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Сети дорог национального и регионального значе-
ния, обеспечивающие связь на дальние и средние рас-
стояния, должны осуществлять транспортное обслужи-
вание населения и экономическую деятельность на тер-
риториях с кардинально различающимся уровнем эко-
номического развития и плотности населения. Дороги 
местного значения исходя из соображений безопасности 
движения должны иметь не более двух полос движения 
суммарно в обоих направлениях; недостаток пропуск-
ной способности на таких дорогах должен решаться ис-
ключительно развитием альтернативных маршрутов. 
Транспортная нагрузка на дороги национального значе-
ния должна существенно отличаться в зависимости от 
уровня развития связываемых территорий [1, 2]. В целях 
исключения строительства невостребованных сооруже-
ний необходима оптимизация дорог национального и 
межрегионального значения по требуемому числу полос 
движения в соответствии с макроэкономической точкой 
зрения на необходимую пропускную способность дорог, 
при которой будет обеспечен приемлемый уровень об-
служивания участников движения. 

Инструментом оптимизации может быть анализ  
риска недостаточности или избыточности числа полос 
движения. Риск того, что число полос движения на дан-
ной дороге в году t должно быть меньше, чем принято 
при проектировании:

 . (1)

Риск того, что число полос движения в году t должно 
быть больше, чем принято при проектировании:

 , (2)

где Ф(U ) – табулированная функция Лапласа; Nt –рас-
четная интенсивность движения на анализируемом 
участке дороги в году t; Nmin – минимальная интен-
сивность движения, допустимая согласно норматив-
ным документам для принятого числа полос движе-
ния, при котором риск уменьшения числа полос дви-
жения на одну полосу в каждом направлении равен 
50%, авт./сут; Nmax – максимальная интенсивность 
движения, допустимая согласно нормативным доку-
ментам для принятого числа полос движения, при ко-
тором риск увеличения числа полос движения на одну 
полосу в каждом направлении равен 50%, авт./сут; 
σNmax, σNmin, σNt – среднеквадратические отклонения 
соответствующих значений интенсивности движения, 
авт./сут:

 ; (3)

 ; (4)

 , (5)

где CV – коэффициент вариации, определенный по 
формулам:
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Оптимизация числа полос движения на сети дорог 
национального и регионального значения  
на основе требуемого уровня надежности сети
Проведен анализ риска возникновения затруднений движения или неполной загрузки участка сети автомобильных дорог. Он важен при 
планировании и оптимизации развития сети автомобильных дорог, в том числе с учетом их функционального назначения. Инструментом 
оптимизации может быть анализ риска недостаточности или избыточности числа полос движения. Анализ может проводиться как для 
суточной, так и часовой интенсивности движения с учетом применения различных формул перехода. Для анализа ситуации недостаточности 
числа полос движения с последующим возникновением заторов применяется анализ риска с использованием часа пиковой загрузки. Для 
анализа ситуации избыточности числа полос движения с недостаточной загрузкой построенной автомобильной дороги используются часы 
непиковой загрузки. Анализ проведен для уровня надежности сети автомобильных дорог 0,9. В статье рассмотрен пример анализа для 
участка автомобильной дороги, интенсивность движения по которой близка к границе, установленной нормативно-техническими 
документами для 4 и 6 полос движения.

Ключевые слова: автомобильные дороги, анализ рисков, дорожное строительство, оптимизация числа полос движения, сеть дорог, требуемый 
уровень надежности сети.
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Optimization of the Number of Traffic Lanes on National and Regional Highways  
on the Basis of Required Reliability Level

An analysis of the risk of appearance of hindrance to traffic or partial load of a part o automobile road network has been carried out. This analysis is very important in the course of 
planning and optimization of development of motor road network with due regard for their functional purpose. An analysis of risk of lack or excess of traffic lanes can be an instrument 
of optimization. The analysis can be carried out both for daily and hourly intensity of traffic with the use of different formulas of transition. For analyzing the lack of traffic lanes with 
subsequent appearance of traffic blocks the risk analysis is used with application of an hour peak load. For analyzing the situation of redundancy of traffic lanes of the built motor road 
with partial loading the hours of non-peak loading are used. The analysis was conducted for motor road network reliability level of 0.9. The article considers the example of analysis for 
the part of motor road the intensity of traffic on which is close to the limit established by normative-technical documents for 4 and 6 traffic lanes.

Keywords: motor roads, analysis of risks, road construction.
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– коэффициент вариации с учетом того, что проект-
ное число полос движения на участке дороги увеличит-
ся в году t при соответствующем превышении интенсив-
ности движения Nt над Nmin (при Nt >Nmin):

   
. (6)

– коэффициент вариации с учетом того, что проект-
ное число полос движения на участке дороги уменьшит-
ся в году t при соответствующем превышении интенсив-
ности движения Nmax над Nt (при Nmax >Nt):

  
, (7)

где CV
доп

=0,05 – допустимый коэффициент вариации, 
при котором риск увеличения или уменьшения требуе-
мого числа полос движения на дороге (участке сети) ми-
нимален; Uтр – квантиль подынтегральной функции, 
соответствующая требуемому уровню надежности (Pн

тр) 
на участке сети или на всей сети. Требуемый уровень на-
дежности (Pн

тр) связан с допустимым риском зависимо-
стью Pн

тр=1–rдоп. Значение квантили Uтр устанавливают 
в зависимости от требуемого уровня надежности или до-
пустимого значения риска по табл. 1.

Определение значения квантили Uтр по заданному 
уровню требуемой надежности:

1. Ф(U )=Рн–0,5.                                                               (8)
2. вычисленное значение Ф(U ) находят в поле таб-

лиц функции Лапласа и с входов таблицы выбирают ис-
комое значение Uтр.

Например, при Рн=0,98 определяют по формуле (8) 
значение функции Лапласа (значение интеграла 

).

Ф(U ) = Рн–0,5 = 0,98–0,5 = 0,48.
Затем в поле таблицы находят значение 0,48 и с ее 

входов выбирают U=2,05 (первое значение в табл. 1).
1. Предельные значения интенсивности движения  

(Nmax и Nmin, авт./сут), при которых меняется число полос 
движения на автомобильных дорогах или на участках сети 
автомобильных дорог, определяют согласно действую-
щим на момент выполнения работы нормативно-техниче- 
ским документам (СП 34.13330.2012 «Автомобильные до- 
роги» (Актуализированная редакция СНиП 2.05.02–85. 
Автомобильные дороги.)

Фактическое значение квантили подынтегральной 
функции определяют в формулах (1) и (2) по выраже-
ниям:

– в формуле (1) ;

– в формуле (2) .

Затем по таблицам функции Лапласа выписывают 
значение интеграла Ф(U ) и по формулам (1) и (2) опре-
деляют соответствующие значения риска.

Переход от суточной интенсивности движения к часо-
вой для оценки уровня надежности сети и/или ее участка 
с точки зрения часовых пиковых транспортных нагрузок 
(использованных во всех приведенных формулах) осу-
ществляют с применением коэффициентов перевода, на-
пример по формулам В.В. Сильянова и Ю.М. Ситникова:

– для внепикового периода Nч = 0,076.Nсут              (9)
– для пикового периода Nч = 0,152.Nсут                   (10)

или используют коэффициенты перевода из норма- 
тивно-технических документов.

Для значений интенсивности движения Nt, входя-
щей в формулы (1), (2), (5), (6), (7), коэффициент вари-
ации определяют по зависимости:

 , (11)

где CV
Nmax и CV

Nmin определяют по формулам (6) и (7); 
Nmax и Nmin – см. формулы (9) и (10) и примеры расчета.

В табл. 2 приведены параметры для  и  сме-
ны полос движения. Пусть анализируемый участок сети 
в году t имеет следующие входные параметры:

– число полос движения – 4;
– суммарная приведенная к легковому автомобилю 

суточная интенсивность движения в году t в обоих на-
правлениях движения – 35500 авт./сут;

– по табл. 2 для четырехполосной дороги с централь-
ной разделительной полосой получаем предельные зна-
чения интенсивности движения на анализируемом участ-
ке сети дорог: Nmin=14000 авт./сут; Nmax=40000 авт./сут.

Необходимо определить уровень надежности исполь-
зования четырехполосной дороги, когда интенсивность 
движения на данном участке сети (35500 авт./сут) при-
ближается к максимальному значению (40000 авт./сут).

Пусть требуемый уровень надежности данного 
участка сети  (или всей сети) соответствует значению 
Pн

тр=0,9, что означает: в 90% времени участок будет со-

Таблица 1

Таблица 2

Pн
тр (надежность) 0,98 0,95 0,9 0,85 0,8 0,75

rдоп 2.10-2 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Ф(U) 0,48 0,45 0,4 0,35 0,3 0,25

Uтр 2,05 1,647 1,282 1,034 0,844 0,675

Рельеф местности

Приведенная к легковым автомобилям 
интенсивность движения, авт./сут Число полос движения

Равнинный и пересеченный рельефы

–  14000 2

> 14000  40000 4

> 40000  80000 6

> 80000 – 8

Горный рельеф

–  14000 2

> 14000  34000 4

> 34000  70000 6

> 70000 – 8
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ответствовать оптимальному состоянию, а 10% времени 
(rt=0,1) в году t будет подвержен снижению уровня на-
дежности.

Последовательность определения фактического 
уровня надежности данного участка сети и сравнение 
фактической надежности с требуемой:

Алгоритм расчета:
1. По формуле (10) устанавливаем часовую интен-

сивность движения на четырех полосах (в обоих направ-
лениях дороги). Для часа пик предельные значения ча-
совой интенсивности движения составят:

;

;

.

2. По требуемому уровню надежности Pн
тр=0,9 или по 

допустимому значению риска rt
доп=0,1 в году t определя-

ем требуемое (допустимое) значение функции Лапласа. 
По формуле (8) получаем:

Ф(U )= Рн–0,5 = 0,9–0,5 = 0,4.

3. По табл. 1, используя Pн
тр=0,9; rt=0,1; Ф(U )=0,4, 

находим: Uтр=1,282.
4. По формулам (6) и (7) определяем коэффициенты 

вариации перевода четырехполосного участка сети в 
шестиполосный и двухполосный в зависимости от ин-
тенсивности движения Nt в году t:

– по формуле (6) определяем коэффициент вариа-
ции интенсивности движения в году t, используемый в 
расчете риска увеличения числа полос движения:

;

– по формуле (7) определяем коэффициент вариа-
ции интенсивности движения в году t, используемый в 
расчете риска уменьшения числа полос движения:

.

5. По формулам (3), (4), (5), (11) определяем средне-
квадратические отклонения соответствующих интен-
сивностей движения:

– по формуле (3):

;

– по формуле (4):

;

– используя формулу (11), получаем:

;

– по формуле (5):

.

6. По формулам (1) и (2) определяем:
– по формуле (2) риск того, что существующий (или 

проектируемый) участок сети потребуется делать шири-
ной шесть полос движения:

;

– по формуле (1) риск того, что существующий (или 
проектируемый) участок сети будет достаточно делать 
шириной две полосы движения:

.

7. Фактический уровень надежности при примене-
нии четырехполосного участка дороги:

– по возможности перевода этого участка на шести-
полосную дорогу:

;

– по возможности перевода этого участка с четырех 
полос на двухполосную дорогу:

.

По результатам расчетов получили:
1. Участок сети с четырьмя полосами движения за-

гружен (или будет загружен при развитии сети) в году t 
таким образом, что риск нехватки полос движения  
в соответствии с нормативными требованиями 
(СП 34.13330.2012 и СНиП 2.05.02–85) будет соответ-
ствовать 42,3% времени. В этот период на четырехпо-
лосном участке сети будут возникать заторы.

2. Риск омертвления капитала в связи с тем, что по-
строен (или проектируется) четырехполосный участок 
сети, а не двухполосный, ничтожен, так как такой риск 
будет наблюдаться не более 5,2% времени в году t.

3. Фактический уровень надежности 0,58 значитель-
но меньше требуемого ее уровня 0,9. Другими словами, 
вместо 90% времени движения по участку дороги без за-
торов в году t такие условия движения будут наблюдать-
ся только 58% времени.

4. В течение 5,2% времени в году t на данном участке 
сети ожидается свободный режим движения, когда все 
четыре полосы дороги будут недостаточно загружены.

5. Несмотря на то что интенсивность Nt=5396 авт./ч 
находится в нормативных  пределах (между 
Nmin=2128 авт./ч и Nmax=6080 авт./ч), в проекте развития 
сети необходимо рассмотреть возможность увеличения 
количества полос движения до шести (по три в каждом 
направлении движения).

Рассмотрим этот пример расчета, указав новое соот-
ношение полос: за базовый вариант примем шестипо-
лосную дорогу и оценим риск перехода на четырех- и 
восьмиполосные варианты планировочных решений. 
Новые параметры анализируемого участка автомобиль-
ной дороги в составе сети:

– число полос движения – 6;
– суммарная приведенная к легковому автомобилю 

суточная интенсивность движения в году t в обоих на-
правлениях движения – 35500 авт./сут;

– по табл. 2 для шестиполосной дороги с центральной 
разделительной полосой получаем предельные значения 
интенсивности движения на анализируемом участке сети 
дорог: Nmin=40000 авт./сут; Nmax=80000 авт./сут.
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Требуемый уровень надежности данного участка 
сети установлен, как и в первом случае, на уровне 
Pн

тр=0,9. Алгоритм повторного расчета:
1. По формуле (10) устанавливаем часовую интен-

сивность движения на шести полосах (в обоих направ-
лениях дороги).

Для часа пик предельные значения часовой интен-
сивности движения составят:

;

;

.

2. По требуемому уровню надежности Pн
тр=0,9 или по 

допустимому значению риска rt
доп=0,1 в году t определя-

ем требуемое (допустимое) значение функции Лапласа. 
По формуле (8) получаем:

Ф(U )= Рн–0,5 = 0,9–0,5 = 0,4.

3. По табл. 1, используя Pн
тр=0,9; rt=0,1; Ф(U )=0,4, 

находим Uтр=1,282.
4. По формулам (6) и (7) определяем коэффициенты 

вариации перевода шестиполосного участка сети в вось-
миполосный и четырехполосный в зависимости от ин-
тенсивности движения Nt в году t:

– по формуле (6) определяем коэффициент вариа-
ции интенсивности движения в году t, используемый в 
расчете риска увеличения числа полос движения:

;

– по формуле (7) определяем коэффициент вариа-
ции интенсивности движения в году t, используемый в 
расчете риска уменьшения числа полос движения:

.

Получили высокий коэффициент вариации, пока-
зывающий, что участок дороги может быть четырехпо-
лосным. Однако риск заторов, как было в первом слу-
чае, становится невозможным.

5. По формулам (3), (4), (5), (11) определяем средне-
квадратичные отклонения соответствующих значений 
интенсивности движения:

– по формуле (3):

;

– по формуле (4):

;

– используя формулу (11), получаем:

;

– по формуле (5):

.

6. По формулам (1) и (2) определяем:
– по формуле (2) риск того, что существующий или 

проектируемый участок сети потребуется делать шири-
ной восемь полос движения:

;

– по формуле (1) риск того, что существующий или 
проектируемый участок сети будет достаточно делать 
шириной четыре полосы движения:

.

7. Фактический уровень надежности при примене-
нии шестиполосного участка дороги:

– по возможности перевода этого участка на восьми-
полосную дорогу:

;

– по возможности перевода этого участка на четы-
рехполосную дорогу:

.

По результатам расчетов на существующей дороге 
заторы будут практически невозможны (уровень надеж-
ности более 0,99), однако риск rt

min=0,544 указывает, что 
данная дорога могла бы быть четырехполосной, так как 
интенсивность движения ниже нижней границы для 
шестиполосной дороги.

Очевидно, что ликвидация заторов приведет к повы-
шению эффективности работы данного участка сети, 
что сулит определенные экономические выгоды от улуч-
шения работы автомобильного транспорта. Если выго-
ды превысят затраты на устройство дополнительных 
двух полос движения, то это решение будет экономиче-
ски эффективным.

Если фактическая или расчетная интенсивность 
движения на прогнозируемый срок варьируется в широ-
ком диапазоне от минимального до максимального зна-
чения для каждого рассматриваемого числа полос дви-
жения, то для каждого варианта возникает зависимость, 
описывающая риск выхода фактической интенсивно-
сти движения за границы диапазона интенсивности, 
установленной нормативно-техническими документа-
ми [3–9].
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В настоящее время накоплен большой опыт примене-
ния золы-уноса тепловых электростанций при производ-
стве строительных материалов, в частности вяжущих ве-
ществ. Например, их применяют в качестве сырьевых 
компонентов портландцементного клинкера и активных 
минеральных добавок [1], известково-кремнеземистых 
вяжущих [2], алюмосиликатного компонента геополи-
мерных вяжущих [3] и др. Также имеется достаточно 
много сведений, связанных с вопросами использования 
этих пылевидных отходов в асфальтобетонных смесях 
[4–6]. Однако противоречивые данные о влиянии золы-
уноса на свойства дорожных композитов позволяют го-
ворить о недостаточной изученности поднимаемого во-
проса. Это, вероятно, связано с отсутствием четко сфор-
мированных представлений о составе, структуре и свой-
ствах золы-уноса, выполняемой ею роли в структуроо-
бразовании асфальтовых композиций, и, самое главное, 
с отсутствием системного подхода при анализе изучае-
мых материалов. В связи с этим представляется важным 
проведение исследований, направленных на изучение 
влияния фазовых и размерных характеристик дисперс-
ного сырья на свойства битумов и асфальтобетонов. В 
представленной работе зола-унос используется в каче-
стве модифицирующей добавки к битуму, улучшающей 

реологические характеристики органического вяжущего 
и снижающей его стоимость. Золу-уноса в битумах мож-
но рассматривать как наполнитель в вязкоупругих систе-
мах. При этом смешивание битума с наполнителем соз-
дает смесь, именуемую мастикой.

В работе использовались: битум нефтяной дорожный 
вязкий марки БНД 60/90 (производство ОАО «Газпром- 
нефть – Московский НПЗ»), низкокальциевая зола-
уноса Рефтинской ГРЭС, химический состав которой 
представлен в табл. 1. Зола-уноса обладает следующими 
свойствами: истинная плотность – 2020 кг/м3, влажность 
– 0,15%, удельная поверхность по Блэйну – 327 м2/кг, по 
БЭТ – 500 м2/кг.

Мастики приготавливались путем смешивания пред-
варительно нагретого до температуры 150–160оС битума 
и золы-уноса в количестве 5, 10 и 15% от массы смеси. 
Влияние добавки и ее количества на свойства битума 
устанавливали по показателям ГОСТа.

При введении наполнителя в битум понижается его 
условная вязкость и растяжимость при 25 и 0оС (П25, П0 
и Д25, Д0 соответственно), повышается температура раз-
мягчения (Тр) (рис. 1). Изменения в свойствах не очень 
значительны, например температура размягчения возрас-
тает менее чем на 4%, пенетрация при 25оС понижается 
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Оксиды SiO2 Al2O3 CaO Fe2O3 MgO SO3 Na2O K2O TiO2 ППП

Содержание, % 60,2 30,92 1,28 3,35 0,577 0,153 0,525 0,75 1,17 1,9
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на 14%, при 0оС – на 28%. По этим характеристикам ма-
стики со всеми концентрациями добавки (от 5 до 15%) со-
ответствуют требованиям ГОСТ 22245–90 по марке биту-
ма БНД 60/90. Уменьшение значений пенетрации харак-
теризует повышение вязкости системы, что определен-
ным образом сказывается и на других характеристиках.

Увеличение вязкости системы при добавлении на-
полнителя отражается на растяжимости (рис. 1, а). 
Снижение растяжимости при 25oС (с 91 до 30 см) с увели-
чением содержания золы-уноса свидетельствует о воз-
растающем отклонении вяжущего от ньютоновской 
жидкости [7]. Несмотря на то что растяжимость при 25оС 
не отвечает требованиям ГОСТа, этот параметр не отра-
жает реальных условий работы органического вяжущего 
в покрытии.

Введение дисперсного компонента в битум способ-
ствует небольшому повышению его индекса пенетрации 
(ИП) (с -0,63 до -0,53), что может характеризовать неко-
торое повышение теплоустойчивости битума (рис. 1, б).

Наряду с исследованием влияния добавок золы-уноса 
на основные нормируемые в России показатели были 
изучены реологические характеристики битума и мастик 
на его основе в соответствии со спецификацией TP538 
SHRP [8] и AASHTO T315 [9] по методу Superpave (США) 
в диапазоне температуры от +46 до +76oC (с шагом 6oC 
плюс дополнительная точка 49oC, близкая к температуре 
размягчения исходного битума) с использованием вибра-
ционного ротационного вискозиметра Rheotest RN4.1 
(Германия). Реологические испытания битумов в России 
как метод нормирования показателей не рассматривают 
и практически не применяют. Однако характеристики, 
получаемые в результате этих исследований, являются 
фундаментальными, такие как комплексная и динамиче-
ская вязкость, в отличие от эмпирических свойств, опре-
деляемых по российским стандартам. Поэтому реологи-
ческие испытания по методу Superpave можно рассма-
тривать как факультативные, но в перспективе они могут 
стать регламентируемыми для оценки качества нефтя-
ных битумов, что является важным с точки зрения пол-

Рис. 1. Влияние добавки золы-уноса на свойства битумного вяжущего марки БНД 60/90: а – на пенетрацию и растяжимость; б – на температуру 
размягчения и индекс пенетрации

а б

ноты описания потребительских свойств органического 
вяжущего и асфальтобетона [10].

Суть методики состоит в колебательных испытаниях 
с радианной частотой 10 рад/с, что соответствует скоро-
сти движения транспорта около 80 км/ч, таблетки битума 
толщиной 1 мм, заключенной между двумя параллельны-
ми пластинами диаметром 36 мм. Измерения проводили 
в режиме с контролируемым напряжением сдвига, при 
котором задавали напряжение сдвига в виде функции 
времени гармонических колебаний синусоидальной 
формы и измеряли получаемое в результате изменение 
деформации во времени. На основании полученных зна-
чений напряжений и деформаций определяли угол сдви-
га фаз δ между ними и комплексный модуль G*, рассчи-
тываемый как отношение амплитуды напряжений к ам-
плитуде деформации.

В результате реологических испытаний было выявле-
но, что характер кривых для битума без добавок и мастик 
с наполнителем существенно не меняется (рис. 2, 3), но 
разнятся численные значения получаемых показателей. 
В частности, установлено, что введение золы-уноса в би-
тум снижает возникающие деформации и повышает мо-
дуль жесткости G* (рис. 2). При этом замечено, что не-
большое содержание золы-уноса (5 и 10%) повышает 
стойкость к деформациям незначительно по отношению 
к исходному битуму (на 11–38%). Наибольший эффект 
наблюдается при введении 15% наполнителя, при кото-
ром комплексный модуль G* повышается при темпера-
туре испытаний 46oC на 67%, а при 76оC – на 46%. 
Полученные данные в интервале температуры 46–76oC в 
достаточно большой степени коррелируют с результата-
ми физико-механических испытаний, таких как услов-
ная вязкость (пенетрация) и растяжимость (дуктиль-
ность) при 25 и 0oC. Отмечаемые изменения свидетель-
ствуют об улучшении стойкости битума, наполненного 
золой-уносом, к периодическим нагрузкам, что должно 
положительным образом влиять на сдвигоустойчивость 
асфальтобетона, приготовленного на основе такой ма-
стики, при высоких эксплуатационных температурах.
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Другим параметром, регистрируемым по результатам 
колебательных испытаний, является фазовый угол – вре-
менная задержка между приложенными напряжениями 
сдвига и возникающей деформацией, выраженная в гра-
дусах или радианах. Он является индикатором того, на-
сколько в материале выражены эластичные или вязкост-
ные свойства. Согласно полученным данным введение 
золы-уноса в битум в среднем уменьшает угол сдвига фаз 
на 1–2o, что свидетельствует о незначительном, но увели-
чении эластичной составляющей комплексного модуля и 
соответствующей доли деформации.

В соответствии с американским стандартом TP538 
SHRP [8] нормируемым показателем является так назы-
ваемый параметр колееобразования G*/Sinδ, который 
для несостаренных вяжущих должен составлять не менее 
1 кПа при соответствующей температуре испытаний, на-
пример для битума PG-64-28 при температуре испыта-
ний 64oC. Согласно полученным данным исследуемый 
битум БНД 60/90 удовлетворяет этому критерию при 
максимальной температуре 64oC (рис. 3). При добавле-
нии 5 и 10% золы-уноса параметр колееобразования по-
вышается на 15 и 10% соответственно, но при следующей 
температуре 70oC не достигает значения 1 кПа. 
Повышение содержания наполнителя до 15% позволяет 
увеличить G*/Sinδ при 64oC на 85%, а при 70oC получить 
1,253 кПа, что теоретически соответствует более высокой 
марке битума по американским нормам. Полученные 
данные находят подтверждение в работах зарубежных 
ученых [11].

Обращает на себя внимание тот факт, что обнару-
женное повышение жесткости и температуры колее- 
образования (на 6oC – с 64 до 70oC) по американскому 
стандарту лишь в малой степени коррелирует с измене-
нием температуры размягчения битума (на 1,8оC – с 49 
до 50,8oC). Это дает основания согласиться с мнением 

Рис. 3. Зависимость параметра колееобразования от содержания 
золы-уноса в мастике и температуры

Рис. 2. Зависимость деформации γ и комплексного модуля G* от 
содержания золы-уноса в мастике и температуры

других авторов о том, что понятие температуры размяг-
чения условно, переход из относительно твердого состо-
яния в жидкое происходит в определенном интервале 
размягчения [7]. В связи с этим температуре размягче-
ния каждого состава соответствуют разные величины 
комплексного модуля G*.

Отмечаемое повышение жесткости вяжущего свиде-
тельствует о его большей механической стабильности 
при определенной температуре и увеличении темпера-
турного диапазона эксплуатации связующего без образо-
вания остаточных деформаций. Смещение температуры, 
соответствующей параметру колееобразования, на 6oC
(с 64 до 70oC) можно использовать для прогнозирования 
улучшения сдвигоустойчивости и сопротивления обра-
зованию колеи у асфальтобетонной смеси, приготовлен-
ной на мастике, полученной путем 15% замены битума на 
золу-уноса Рефтинской ГРЭС. Это согласуется с повы-
шением индекса пенетрации битума.

Представленные в настоящей статье исследования 
выполнялись на битуме с достаточно большой вязко-
стью. Дальнейшее развитие работы может быть связано с 
апробацией предлагаемого метода модификации приме-
нительно к дорожным битумным вяжущим с меньшей 
вязкостью, включая гудроны и неокисленные битумы, 
для получения связующего, близкого по свойствам к бо-
лее высоким маркам по вязкости, но имеющего при этом 
значительно меньшую стоимость.

Таким образом, проведенные реологические иссле-
дования по влиянию введения низкокальциевой золы-
уноса в количестве 5–15% позволяют говорить об эффек-
тивной замене части битума на дисперсный компонент. 
Эту добавку можно рассматривать как своего рода рас-
ширяющую часть битумного вяжущего с низкой стоимо-
стью, которая в определенной степени позволяет регули-
ровать его вязкость и свойства.
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В процессе эксплуатации автомобильных дорог на-
блюдается постепенное снижение прочности дорожных 
одежд и земляного полотна. В начальный период эксплу-
атации автомобильной дороги снижение прочности про-
текает без явных деформаций и разрушений поверхности 
покрытий. Но в дальнейшем при комплексном воздей-
ствии транспортных средств и климатических факторов 
состояние покрытия резко изменяется в худшую сторону. 
В большинстве случаев это обнаруживается слишком 
поздно при проявлении признаков катастрофических 
разрушений. В связи с этим в процессе эксплуатации ав-
томобильной дороги следует периодически оценивать 
качество дорожных конструкций. 

Под качеством автомобильной дороги в целом следу-
ет понимать комплекс ее потребительских свойств, обу-
словливающих способность удовлетворять определен-
ным требованиям в соответствии с ее назначением [1]. 

Основой повышения качества автомобильных дорог 
служит однородность, т. е. степень неизменности 
физико-механических свойств, геометрических разме-
ров, параметров технологических процессов, условий 
эксплуатации и производства работ. Как правило, одно-
родность оценивается коэффициентом вариации како- 
го-либо параметра. Для дорожных одежд этим параме-
тром является эквивалентный модуль упругости на по-
верхности покрытия, и соответственно однородность 
дорожных одежд должна оцениваться коэффициентом 
вариации модуля упругости ( ).

В период эксплуатации автомобильной дороги под 
воздействием импульсов нагрузки и влияния климатиче-
ских факторов изменяются прочностные и деформатив-
ные параметры слоев дорожной конструкции. Возникают 
микродефекты, которые, постепенно развиваясь, приво-
дят к усилению неоднородности показателей дорожных 
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Учет слоя композита «геоячейки+материал»  
при прогнозировании коэффициента вариации 
эквивалентного модуля упругости
В процессе эксплуатации автомобильных дорог под действием нагрузок и климатических факторов снижаются прочностные характеристики 
дорожных одежд. Это снижение приводит к изменению коэффициента вариации эквивалентного модуля упругости дорожной одежды. 
Известно, что применение геоячеек в дорожной одежде приводит к увеличению прочностных характеристик конструкции, а следовательно, 
влияет на коэффициент вариации эквивалентного модуля упругости. Представлен подход к прогнозированию коэффициента вариации 
эквивалентного модуля упругости дорожной одежды нежесткого типа, включающей в себя конструктивный слой, армированный геоячейками. 
Показан расчет значений данного коэффициента с учетом коэффициента армирования различных слоев дорожных одежд c геоячейками. 
Армирование слоев дорожной одежды геоячейками позволяет снизить коэффициент вариации эквивалентного модуля упругости, т. е. 
увеличить однородность, а следовательно, и прочность конструкции.
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Accounting of a “Geocells+Material” Composite Layer when Forecasting the Coefficient of Variation  
of Equivalent Elastic Modulus

Strength characteristics of the road pavements are reduced in the process of automobile roads operation under the impact of loads and climatic factors. This reduction leads to the 
change of the coefficient of variation of equivalent elastic modulus of road pavement. It is known that the use of geocells in the road pavement leads to improvement of strength charac-
teristics of the structure and, consequently,  influences on the coefficient of variation of equivalent elastic modulus. An approach to the forecasting of the coefficient of variation of 
equivalent elastic modulus of the road pavement of the non-rigid type which includes the structural layer reinforced with geocells is presented. The calculation of values of this coeffi-
cient with due regard for the coefficient of reinforcement of different layers of road pavements with geocells is shown. Reinforcement of road pavement layers with geocells makes it 
possible to reduce the coefficient of variation of equivalent elastic modulus, i.e. to improve the homogeneity and therefore the durability of construction.

Keywords: road pavement, coefficient of variation, elastic modulus, reinforcement, geocells.

Значения коэффициента γ при весенней влажности грунта земляного полотна, в долях от WТ

0,5 0,6 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95

0,19 0,028 0,029 0,03 0,034 0,043 0,061 0,092 0,185

0,18 0,024 0,024 0,025 0,028 0,036 0,051 0,074 0,158

0,17 0,02 0,02 0,021 0,024 0,029 0,041 0,062 0,13

0,16 0,017 0,0175 0,018 0,02 0,024 0,034 0,051 0,102

0,15 0,014 0,0146 0,0152 0,016 0,02 0,028 0,041 0,083

0,14 0,012 0,0124 0,0128 0,015 0,017 0,023 0,034 0,066

0,13 0,01 0,0104 0,0108 0,011 0,014 0,02 0,028 0,055

Таблица 1
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одежд. В работах проф. В.А.Семенова изменение одно-
родности описывается зависимостью:

 
,                               (1)

где  – коэффициент вариации на момент сдачи ав-
томобильной дороги в эксплуатацию; γ – коэффициент, 
учитывающий снижение однородности эквивалентного 
модуля упругости во времени, 1/гг; t – период времени, 
спустя который коэффициент вариации эквивалентного 
модуля упругости примет значение , гг.

В работах проф. В.А. Семенова [1] и проф. В.В. Сто- 
лярова [1–3] коэффициент γ принят равным значению 
0,023, что соответствует условиям Западной Сибири. В 
дальнейшем на основе натурных наблюдений было 
установлено, что на коэффициент γ оказывают влияние 
величина подвижной нагрузки и ее коэффициент вари-
ации, а также влажность рабочего слоя земляного по-
лотна в расчетный (весенний) период года [1–3]. 
Проведенные исследования влияния влажности грунта 
на качественное состояние дорожных одежд позволили 
установить значения коэффициента γ в зависимости от 
величины коэффициента вариации требуемого модуля 
упругости ( ), капитальности дорожной одежды и 
влажности рабочего (активного) слоя земляного полот-
на (wT) в весенний период года (табл. 1–3). В табл. 1 
приведены расчетные значения коэффициента γ для ка-
питальных дорожных одежд с усовершенствованным 
покрытием.

 Расчетные значения коэффициента γ для облегчен-
ных дорожных одежд с усовершенствованным покрыти-
ем приведены в табл. 2.

Расчетные значения коэффициента γ для дорожных 
одежд переходного типа с щебеночным и гравийным по-
крытием даны в табл. 3.

 К сожалению, данный подход к определению коэф-
фициента вариации модуля упругости по формуле (1) не 
учитывает наличия в дорожной конструкции слоев, арми-
рованных геосинтетическими материалами, в частности 
геоячейками. Учет в дорожной одежде конструктивного 
слоя, армированного геоячейками, стал возможен после 
разработки ОДМ 218.3.032–2013 [4] с учетом коэффици-
ента армирования (усиления), характеризующего увели-
чение модуля упругости конструктивного слоя дорожной 
одежды, армированной геоячейками, и представляющего 
собой отношение:

,                                       (2)

где Eм – модуль упругости конструктивного слоя, 
не армированного геоячейками и определяемый по  
ОДН 218.046-01 [3], МПа; Eм+г/р – модуль упругости кон-
структивного слоя, армированного геоячейками, опреде-
ляемый по ОДМ 218.3.032–2013 [1], МПа.

В табл. 4 приведены нормативные модули упругости 
неармированного слоя по ОДН 218.046-01 [4] и армиро-
ванного слоя (композита) по ОДМ 218.3.032–2013 [5] для 
расчета дорожной одежды по допустимому упругому про-
гибу и сопротивлению монолитных слоев усталостному 
разрушению от растяжения при изгибе.

 Эффект упрочнения конструктивных слоев дорож-
ной одежды при их армировании геоячейками скажет-
ся на повышении однородности дорожной одежды за 
счет снижения коэффициента вариации  по срав-
нению с дорожными одеждами, не содержащими ар-
мированные слои конструкции. Тогда для дорожных 
одежд нежесткого типа параметр  будет иметь зави-
симость:

,                                (3)

Таблица 2

Таблица 3

Значения коэффициента γ при весенней влажности грунта земляного полотна, в долях от WТ

0,5 0,6 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95

0,15 0,042 0,045 0,05 0,057 0,068 0,098 0,162 0,332

0,14 0,038 0,039 0,042 0,049 0,058 0,082 0,139 0,285

0,13 0,033 0,034 0,035 0,039 0,049 0,071 0,119 0,241

0,12 0,029 0,03 0,031 0,032 0,041 0,058 0,095 0,201

0,11 0,024 0,025 0,027 0,028 0,034 0,051 0,08 0,164

0,10 0,022 0,0225 0,023 0,024 0,029 0,044 0,069 0,136

0,09 0,019 0,0195 0,02 0,021 0,024 0,036 0,058 0,11

0,08 0,017 0,0175 0,018 0,019 0,021 0,03 0,049 0,094

0,07 0,016 0,0165 0,017 0,018 0,019 0,029 0,041 0,083

0,06 0,015 0,0155 0,016 0,017 0,018 0,024 0,028 0,078

Значения коэффициента γ при весенней влажности грунта земляного полотна, в долях от WТ

0,5 0,6 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95

0,09 0,376 0,409 0,47 0,522 0,671 0,94 1,253 1,88

0,08 0,32 0,345 0,382 0,44 0,55 0,733 1 1,466

0,07 0,276 0,29 0,325 0,376 0,473 0,592 0,79 1,104

0,06 0,24 0,252 0,284 0,325 0,41 0,503 0,64 0,866

0,05 0,211 0,221 0,251 0,285 0,361 0,436 0,56 0,705

0,04 0,188 0,199 0,224 0,257 0,321 0,393 0,48 0,615

0,03 0,17 0,181 0,206 0,234 0,234 0,358 0,425 0,523
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Таблица 4

Заполнитель геоячеек  
из щебеночно-гравийно-песчаных смесей  

 и песков

Макси-
мальный 
размер 
зерен, 

мм

Нормативные 
значения 
модуля 

упругости, 
МПа, по ОДН 
218.046–01

Нормативные значения 
модуля упругости 
композита, МПа, в 
дорожных одеждах 

облегченного типа по 
ОДМ 218.3.032–2013

Коэффициент 
усиления 

(армирования)
Ка

Щебень легкоуплотняемый/трудноуплотняемый фракци-
онированный 20–40 мм (ГОСТ 25607) с заклинкой:

 
фракционированным мелким щебнем

известняковой мелкой смесью или активным мелким шлаком
мелким высокоактивным шлаком

 
450/350
400/300
450/400

580 / 460
520 / 390
580 / 520 

1,29/1,31
1,3/1,3

1,29/1,3

Щебеночные/гравийные смеси  (ГОСТ 25607):

С1
С2
С5
С6
С7

40
20
40
20
20

300/280
290/265
260/220
240/200
260/180

420 / 390
410 / 370
360 / 310
340 / 280
310 / 250

1,4/1,39
1,41/1,4

1,39/1,41
1,42/1,4

1,19/1,39

Шлаковая щебеночно-песчаная смесь из неактивных  
и слабоактивных шлаков (ГОСТ 3344):

С4
С6

40
20

250
210

350
300

1,4
1,43

Песок:

крупный
средней крупности

мелкий
однородный

–
–
–
–

130
120
100
75

180
170
140
100

1,38
1,42
1,4

1,33

 Значения коэффициента γ при весенней влажности грунта земляного полотна, в долях от WТ

0,5 0,6 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95

0,19 0,022 0,022 0,023 0,026 0,033 0,047 0,071 0,143

0,18 0,019 0,019 0,019 0,022 0,028 0,04 0,057 0,122

0,17 0,016 0,016 0,016 0,019 0,022 0,032 0,048 0,101

0,16 0,013 0,014 0,014 0,016 0,019 0,026 0,04 0,079

0,15 0,011 0,011 0,012 0,012 0,016 0,022 0,032 0,064

0,14 0,009 0,01 0,01 0,012 0,013 0,018 0,026 0,051

0,13 0,008 0,008 0,008 0,009 0,011 0,016 0,022 0,043

Таблица 5

Таблица 6

Значения коэффициента γ при весенней влажности грунта земляного полотна, в долях от WТ

0,5 0,6 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95

0,15 0,033 0,035 0,039 0,044 0,053 0,076 0,126 0,257

0,14 0,03 0,03 0,033 0,038 0,045 0,064 0,108 0,221

0,13 0,026 0,026 0,027 0,03 0,038 0,055 0,092 0,187

0,12 0,023 0,023 0,024 0,025 0,032 0,045 0,074 0,156

0,11 0,019 0,019 0,021 0,022 0,026 0,04 0,062 0,127

0,1 0,017 0,017 0,018 0,019 0,022 0,034 0,053 0,105

0,09 0,015 0,015 0,016 0,016 0,019 0,028 0,045 0,085

0,08 0,013 0,014 0,014 0,015 0,016 0,023 0,038 0,073

0,07 0,012 0,013 0,013 0,014 0,015 0,022 0,032 0,064

0,06 0,012 0,012 0,012 0,013 0,014 0,019 0,022 0,06
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где γa – коэффициент, учитывающий снижение одно-
родности эквивалентного модуля упругости во времени 
в зависимости от влажности (W) активного слоя земля-
ного полотна в весенний  период каждого года, точно-
сти определения перспективных значений интенсивно-
сти и состава движения, выраженных через коэффици-
ент вариации требуемого модуля упругости ( ), а 
также от коэффициента усиления (Ка).

В результате проведенных исследований были полу-
чены численные значения коэффициента γa для  раз-
личных конструктивных слоев дорожной одежды при их 
армировании геоячейками. В качестве примера в табл. 
5–7 представлены расчетные значения коэффициента 
γa при наличии в дорожной одежде слоя «щебень легко-
уплотняемый фракционированный с заклинкой фрак-
ционированным мелким щебнем + геоячейки», а также 
при коэффициенте армирования Ка = 1,29.

Расчетные значения коэффициента γa: 
– для капитальных дорожных одежд с усовершен-

ствованным покрытием представлены в табл. 5;
– для облегченных дорожных одежд с усовершен-

ствованным покрытием представлены в табл. 6;
– для дорожных одежд переходного типа с щебеноч-

ным и гравийным покрытием представлены в табл. 7.
Таким образом, получены значения коэффициента 

γa, которые необходимы для вычисления коэффициен-
та вариации эквивалентного модуля упругости дорож-
ной одежды при армировании геоячейками, а также для 
вычисления сроков службы дорожных конструкций [6].
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Таблица 7

Значения коэффициента γ при весенней влажности грунта земляного полотна, в долях от WТ

0,5 0,6 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95

0,09 0,291 0,317 0,364 0,405 0,52 0,729 0,971 1,457

0,08 0,248 0,267 0,296 0,341 0,426 0,568 0,775 1,136

0,07 0,214 0,225 0,252 0,291 0,367 0,459 0,612 0,856

0,06 0,186 0,195 0,22 0,252 0,318 0,39 0,496 0,671

0,05 0,164 0,171 0,195 0,221 0,28 0,338 0,434 0,547

0,04 0,146 0,154 0,174 0,199 0,249 0,305 0,372 0,477

0,03 0,132 0,14 0,16 0,181 0,181 0,278 0,329 0,405
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Данные экспериментального исследования выпол-
нены в пределах земляного полотна на строящихся 
участках автомобильных дорог, сложенных из засолен-
ных и незасоленных грунтов, с целью изучения модуля 
упругости грунта земляного полотна при наличии и от-
сутствии засоления.

Проблема использования засоленных грунтов в 
строительстве автомобильных дорог  за последние годы 
стала особенно актуальной в связи с освоением новых 
территорий с использованием  местных засоленных 
грунтов [1]. В некоторых случаях доказана целесообраз-
ность использования для возведения земляного полотна 
автомобильных дорог именно засоленных грунтов. В со-
ответствии с классификацией слабозасоленных и сред-
незасоленных грунтов их можно использовать в насы-
пях типовых конструкций. Однако при использовании 
слабо- и среднезасоленных грунтов возникает вероят-
ность того, что в теле земляного полотна появятся 
участки с сильным засолением. Поэтому оценку приме-
нения засоленных грунтов необходимо устанавливать с 
учетом вероятностного подхода оценки риска разруше-
ния земляного полотна из засоленных грунтов при уве-
личении влажности [2–5]. В основном на солонцах и 
слабозасоленных грунтах при благоприятном водно-
тепловом режиме не требуется особых мероприятий для 

обеспечения устойчивости земляного полотна. Условия, 
влияющие на его  устойчивость весьма разнообразны, а 
поэтому для каждой проектируемой дороги необходимо 
тщательное установление и учет их с применением ве-
роятностной сущности степени засоления грунта.

Существующие подходы к изучению засоленных 
грунтов, проектированию и строительству земляного 
полотна с их использованием зачастую не отражают ме-
ханических свойств засоленных грунтов. При строи-
тельстве на засоленных грунтах не всегда уделяется 
должное внимание их специфическим свойствам. 
Долговечность дорожной одежды обусловливается в 
наибольшей степени правильной оценкой прочности 
грунтов. Поэтому назначение характеристик прочности 
грунтов при расчетах  земляного полотна и дорожной 
одежды имеет большое значение для засоленных грун-
тов. Возникает необходимость разработки такой мате-
матической модели, которая бы учитывала вероятност-
ную сущность процессов засоления земляного полотна 
и позволяла рассчитать вероятность разрушения дорож-
ной конструкции.

В дорожной практике находит применение несколь-
ко вариантов определения модулей упругости грунтов. 
Модуль упругости может быть измерен в лаборатории с 
использованием динамических трехосных испытаний 
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Модули упругости земляного полотна автомобильных дорог
Основное внимание уделено сравнительному анализу физико-механических свойств засоленных и незасоленных грунтов на основе 
статистической оценки модулей упругости, полученных экспериментальным путем. Уплотнение грунта является не только составной частью 
технологического процесса устройства земляного полотна, но и служит фактически главной операцией по обеспечению его прочности, 
устойчивости и долговечности. От качества выполнения процесса уплотнения зависит дальнейшая служба земляного полотна и дорожной 
одежды. Выполнены экспериментальные исследования по определению модуля упругости земляного полотна на засоленных грунтах  
и грунтах без солей. Степень уплотнения в значительной мере зависит от влажности грунтов, а наилучшее уплотнение возможно после 
предварительного снижения его влажности. В сложных природных условиях уплотнение грунта требует особого внимания. В засоленных 
грунтах содержание солей препятствует уплотнению до оптимальной плотности, соответствующей незасоленному грунту того же 
гранулометрического состава. Растворение содержащихся кристаллов соли в грунте приводит к образованию новых пор, которые в 
неблагоприятный период заполняются грунтовой или поверхностной водой, что снижает прочность дорожной одежды и устойчивость откосов 
земляного полотна. Количество таких участков зависит от коэффициента вариации и значения среднеквадратического отклонения. При 
воздействии воды на незасоленные грунты изменяется лишь влажность, плотность и пористость грунта, а при воздействии воды на 
засоленные изменяются практически все физические свойства и даже гранулометрический состав. Установлено качественное и 
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Elastic Modulus of a Road Bed of Automobile Roads

The main attention is paid to the comparative analysis of physical-mechanical properties of salted and unsalted soils on the basis of the statistic assessment of elastic modulus obtained 
experimentally. The soil compaction is not only a constituent part of the technological process of road bed construction, but it is a basic operation ensuring its strength, reliability and 
durability.  The further service of road bed and road pavement depends on the quality of execution of compaction process. Experimental studies for determining the elastic modulus of 
road bed on saline soils and soils without salts were conducted. The compaction level considerably depends on the soil moisture content and the best compaction is possible after pre-
liminary reduction of its moisture content. Under complex natural conditions the soil compaction requires special attention. In saline soils the content of salts prevents the compaction 
up to optimal density corresponding to the non-salted soil of the same granulometric composition. The solution of salt crystals in soil leads to formation of new pores which in unfavor-
able periods are filled with ground or surface water that leads to reducing the strength of road pavement and reducing the stability of roadbed slope. The number of such sections 
depends on the coefficient of variation and the value of mean-square deviation. The impact of water on unsalted soils changes only the moisture content, density and porosity of soil, 
but the impact of water on saline soils changes practically all physical properties – moisture content, density, porosity and even granulometric composition. Qualitative and quantitative 
influence of soil on the reduction of road bed strength under different levels of humidity is established.
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®

научнотехнический и производственный журнал

ноябрь 2014 17

Materials for road construction

или испытаний образцов в условиях одноосного сжатия. 
Однако данные методы могут иметь ряд погрешностей. 
Как известно, первая группа погрешностей характерна 
для любого физического лабораторного опыта, вклю-
чающего наличие трения между образцом и стенками 
прибора, отличие температуры массива грунта, несо-
впадение скоростей нагружения при испытании и стро-
ительстве и т. д. Вторая группа включает погрешности, 
обусловленные отличием свойств извлеченного грун- 
та и свойств грунта непосредственно в массиве. 
Следовательно, с помощью вероятностных моделей 
можно учесть все погрешности экспериментальных ис-
следований и рассчитать риск разрушения земляного 
полотна, как на засоленных грунтах, так и на грунтах 
без солей.

Известно, что засоление грунта само по себе не ока-
зывает существенного влияния на устойчивость земля-
ного полотна и дорожных одежд. Влияние солей на 
физико-механические свойства грунтов заметно прояв-
ляется лишь в присутствии воды. 

Модули деформации и упругости выражают сопро-
тивление грунтов деформированию под действием на-

грузок. Модуль упругости учитывает  восстанавливаю-
щиеся (упругие) деформации грунта при испытании его 
нагрузками.

Модуль упругости – более постоянная характери-
стика деформационных свойств грунтов, чем модуль 
деформации. Он меньше зависит от степени первона-
чального уплотнения грунта и мало изменяется при из-
менении действующих нагрузок. 

Полевой метод определения модуля упругости засо-
ленных и незасоленных грунтов основан на величине 
прогиба под действием расчетной нагрузки. Разница 
двух отсчетов, взятых по индикатору (с учетом соотно-
шения плеч рычага прогибомера), дает величину проги-
ба грунта в миллиметрах:

 
,                                         (1)

где ly – полная упругая деформация; i – показания ин-
дикатора.

Экспериментальные исследования проводили с су-
глинками пылеватыми при средней степени засоления 
5% и супесью легкой при среднем засолении 3%, а так-
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Рис. 1. Модули упругости засоленного грунта на экспериментальном 
участке (супесь легкая)

Рис. 2. Модули упругости незасоленного грунта на эксперименталь-
ном участке (супесь легкая)

Рис. 3. Изменение модулей упругости засоленного грунта в зависимо-
сти от величины прогиба (при влажности грунта в рабочем слое земля-
ного полотна W=3 мас. %)

Рис. 4. Изменение модулей упругости незасоленного грунта в зависи-
мости от величины упругого прогиба (при влажности грунта в рабочем 
слое земляного полотна W=3 мас. %)
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же на дороге, возводимой из незасоленного грунта – су-
песи легкой.

Для проведения исследований использовали балоч-
ный прогибомер типа КП-204.

Иглу прогибомера помещали между задними коле-
сами расчетного автомобиля (типа МАЗ-500А). Авто- 
мобиль выдерживали на точке, до тех пор пока отсчет 
по индикатору iо не изменялся за 10 с более чем на 
0,005 мм, после чего снимали по индикатору первый 
результат. Затем автомобиль отъезжал от прогибомера. 
Грунт после снятия нагрузки через некоторое время 
выпрямлялся, что приводило к поднятию иглы и изме-
нению отсчета на индикаторе. По формуле (1) опреде-
ляли величину прогиба грунта земляного полотна. 
Затем выполняли статическую обработку эквивалент-
ных модулей упругости грунта. Номинальная статиче-
ская нагрузка на колесо расчетного автомобиля состав-
ляла 50 кН. Давление в шинах было 0,5–0,55 МПа. 
Также измеряли влажность в рабочем слое земляного 
полотна. Для этого закладывали шурф на глубине до 
1 м. Влажность грунта определяли в лаборатории весо-
вым методом.

Для вычисления модуля упругости грунта по экспе-
риментальным данным использовали формулу [1]:

Еi = KqpD(1 – µ2)/li,                               (2)

где Kq – коэффициент, зависящий от характера переда-
чи нагрузки на покрытие; так, при испытании с помо-
щью жесткого штампа Kq = 0,25p, а с помощью спарен-
ного колеса и прогибомеров – Kq  0,6; р – давление на 
грунт земляного полотна, МПа; D – диаметр круга, эк-
вивалентного следу колеса; µ – коэффициент Пуассона 
(µ = 0,3).

В результате исследований была установлена разни-
ца в модулях упругости засоленных и незасоленных 
грунтов земляного полотна одного гранулометрическо-
го состава, что подтверждает негативное влияние соли 
на физико-механические свойства грунтов. 

Результаты измерений модулей упругости представ-
лены на рис. 1, 2.

Рис. 3 и 4 иллюстрируют  полученные прогибы и мо-
дули упругости для исследуемых засоленных и незасо-
ленных грунтов. На рис. 5 показано влияние влажности 
на модуль упругости.

 В ходе работы также была исследована возможность 
использования засоленного грунта в строительстве с 
учетом вероятностной сущности процесса засоления на 
основе данных, полученных в ходе экспериментальных 
исследований. Для создания математической модели 
применяются законы распределения. Основные показа-
тели прочностных свойств грунта по результатам обра-
ботки исследований подчиняются нормальному закону 
распределения [4, 6, 7]. При этом определяли как сред-
нюю величину модуля упругости, так и его среднеквад- 
ратическое отклонение. Статистическую обработку ре-
зультатов измерений выполняли мультипликативным 
методом и методом суммирования.

В таблице приведены результаты статистической об-
работки модулей упругости засоленного грунта – су-
глинка пылеватого.

Среднее значение определяется по формуле:

,                              (3)
 

где Еi – середина i-го разряда; pi – частота появления 
значений в i-м разряде.

Дисперсия распределения по формуле:

 
,                       (4)

где Eср – среднее значение модулей упругости.
Значение среднеквадратического отклонения по за-

висимости:

.                            (5)
 
По методу суммирования:

;     (6)

По  мультипликативному методу:

 

 

В результате получаем средний модуль упругости ис-
следуемого грунта, который составляет 30,55 МПа при 
среднеквадратическом отклонении 1,13 МПа, а коэф-
фициент вариации отклонений составляет:

 
.

Для незасоленных грунтов получили аналогичные 
значения: 

Eср=40,58; .  

Таким образом, по результатам обработки экспери-
ментальных исследований можно сделать следующие 
выводы:

1. При исследовании засоленных грунтов и грунтов 
без солей по критерию Пирсона действует нормальное 
распределение.

2. В результате сравнения полученных показателей 
засоленных и незасоленных грунтов видно негативное 
влияние засоления на механические свойства грунтов, а 
именно снижение модуля упругости при одной и той же 
влажности. На основе проведенных эксперименталь-
ных работ видно, что при средней влажности 3% модуль 
упругости незасоленного грунта находится в пределах 
37–44 МПа, а засоленного грунта 25–35 МПа. В резуль-
тате снижения прочности засоленных грунтов увеличи-
вается риск разрушения и потери устойчивости земля-
ного полотна в отличие от незасоленных грунтов, что 
должно учитываться в математическом аппарате при 
проектировании.

3. Полученные результаты являются исходными дан-
ными для оценки риска разрушения земляного полотна 
как засоленных грунтов, так и грунтов без солей.
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Рис. 5. Изменение  модуля упругости засоленного грунта в зависимо-
сти от его влажности
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Fire safety of construction materials

В последние годы все больше внимания уделяется 
вопросам энергоэффективности и долговечности зда-
ний и сооружений (Федеральный закон Российской 
Федерации от 23 ноября 2009 г. № 261-ФЗ «Об энерго- 
сбережении и о повышении энергетической эффектив-
ности и о внесении изменений в отдельные законода-
тельные акты Российской Федерации»). Для решения 
этой задачи в строительстве все чаще применяют совре-
менные строительные материалы, которые позволяют в 
более короткие сроки с меньшими трудозатратами и 
большей эффективностью решать актуальные задачи в 
строительстве. Вопросы эффективности и пожарной 
безопасности применяемых материалов остаются акту-
альны для профессионалов при выборе того или иного 
материала, но в некоторых случаях рассматриваются 
раздельно. Использование материала, отвечающего 
только требованиям пожарной безопасности, но не об-
ладающего рядом важных характеристик для обеспече-

ния заданных свойств в конструкции, не решает по-
ставленной задачи в строительстве с точки зрения ее 
эффективной работы. Очевидно, что в данном вопросе 
необходимо учитывать комплекс требований: физико-
технические свойства материалов, эффективность их 
использования в конструкции, безопасность эксплуа-
тации, в том числе в составе конструкции, соответствие 
требованиям нормативной базы и законодательства. 
Таким образом, современные материалы должны в 
одинаковой степени отвечать как заданным критериям 
пожарной безопасности, так и обеспечивать эффектив-
ную работу конструкции.

В мировой практике строительства энергоэффектив-
ных зданий широко применяют гидроветрозащитные 
мембраны (в зарубежной литературе встречаются тер-
мины wind barrier, weather barrier, breathable membrane, 
house wrap, airinfiltration barrier, underlay, далее «мембра-
на»), которые достаточно открыты для прохождения во-
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Исследование пожарной безопасности гидро-
ветрозащитных мембран для ограждающих конструкций
Приведен обзор исследований, связанных с применением гидроветрозащитных мембран в ограждающих конструкциях зданий, представлены 
результаты сравнительных испытаний по оценке эффективности их применения, выполненные различными исследовательскими группами. 
Рассмотрена методология испытаний строительных материалов на пожарную опасность в России, показана особенность поведения термически 
тонких материалов, в том числе полимерных мембран, при тепловом воздействии. Представлены результаты испытаний тонкослойных полимерных 
материалов по методике ГОСТ Р «Материалы строительные. Метод испытаний на возгораемость под воздействием малого пламени» (аналог 
EN ISO 11925-2 «Reaction to fire tests – Ignitability of building products, subjected to direct impingement of flame – Part 2. Single flame source test»), 
указывающие на возможность оценки образования горящего каплепадения и расплава, оценки их огнезащиты, произведен сравнительный анализ 
полученных результатов исследований с результатами оценки пожарной опасности мембран по европейским методам. Проанализированы основные 
возможные причины возникновения пожаров в строительной конструкции с использованием полимерных гидроветрозащитных мембран 
(несоблюдение правил пожарной безопасности при проведении сварочных, кровельных и других работ и технологической дисциплины).  
Показано, что применение полимерных мембран с дополнительным огнезащитным покрытием, в том числе не образующих горящего каплепадения, 
в составе строительной конструкции при возможном возгорании может в значительной степени уменьшить риск возникновения пожара.
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Research in Fire Safety of Hydro-Windproof Membranes for Enclosing Structures

A review of investigations connected with the use of hydro windproof membranes in enclosing structures is presented; results of comparative tests on evaluating the efficiency of their 
application conducted by different research groups are given. A methodology of tests of building materials on fire safety in Russia is considered; features of the behavior of thermally-
slender materials, including polymeric membranes, under heat impact are shown. Results of tests of thin-layer polymeric materials according to the methodology of the final version of a 
draft GOST R “Building Materials. Methods of Tests on Ignitability under the Impact of a Small Flame (an analogue of EN ISO 11925-2 «Reaction to fire tests – Ignitability of building 
products, subjected to direct impingement of flame – Part 2. Singleflamesourcetest») are presented; they show a possibility to evaluate the formation of falling burning drops and the 
melt and to assess their fire protection; a comparative analysis of the obtained results with the results of evaluation of fire hazard of membranes according to European methods is 
made. Basic possible reasons for fire breaking-out in the building structure with polymeric hydro windproof membranes (not following the rules of fire safety in the course of welding, 
roof and other works and technical discipline) are analyzed. It is shown that the use of polymeric membranes with additional fire protection coatings (including those that don’t generate 
the falling of burning drops) in the composition of the building structure, in case of possible combustion, can significantly reduce the risk of the fire.

Keywords: hydro windproof membranes, efficiency of fire protection, suspended façade systems with ventilated gap, tests on combustibility by method of “small-burner” test.
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дяных паров, но при этом обладают способностью пре-
пятствовать проникновению воды. Довольно часто 
мембраны используют для защиты теплоизоляционного 
материала, увлажнение которого приводит к значитель-
ному снижению сопротивления теплопередаче (R) [1]. 
Такая сепаративная работа мембраны обеспечивает на-
дежную защиту конструкции от переувлажнения и сни-
жает риск образования конденсата. Одно из преиму-
ществ применения такого рода материалов – обеспече-
ние достаточного уровня ветрозащиты. В процессе изу-
чения вопросов повышения энергоэффективности зда-
ний исследовательские группы большое внимание уде-
ляют процессу, известному в зарубежной литературе 
под названием wind washing (иногда forced convection, 
anblashing) [2]; в российской литературе для описания 
подобного процесса используют термин «продольная 
инфильтрация» или «продольная фильтрация» [3]. 
Процесс заключается в обмене воздуха между внешним 
слоем теплоизоляционного материала и вентиляцион-
ным зазором за счет разницы давлений на поверхности 
теплоизоляционного материала (конвективный обмен). 

В работах многих зарубежных исследователей дока-
зан вклад мембраны в энергоэффективность конструк-
ции методом математического моделирования или на 
основе экспериментальных данных [1, 2, 4, 5].

В работе [2] описаны результаты измерения сопро-
тивления теплопередаче (R) на примере 12 различных 
типов конструкций (всего результаты 34 тестов) при за-
данном давлении ветрового потока в условиях климати-
ческой камеры (hot-box). Автор описывает зависимость 
снижения расчетных значений R от величины давления 
ветрового потока на внешнюю облицовку конструкции, 
в которой была обеспечена полная герметизация паро- 
изоляционного слоя; снижение составило от 9 до 21%. В 
случае наличия мембраны в составе конструкции значе-
ния эффективного сопротивления Rэф оставались на 
уровне расчетных независимо от давления ветрового 
потока на конструкцию. В случае наличия дефектов  
герметичного пароизоляционного слоя в конструкции  
автор описывает более значительное снижение эффек-
тивного сопротивления теплопередаче конструкции без 
ветрозащиты по сравнению со значениями для кон-
струкций с установленной мембраной.

Давление ветрового потока может значительно ме-
няться в зависимости от направления (угла воздей-
ствия), конструкционных особенностей вентиляцион-

ного зазора и т. д., что, как следствие, увеличивает те-
пловые потери здания. Экспериментальные данные за-
висимости коэффициента градиента давления ветра от 
угла направления его воздействия приведены в рабо-
те [5]. Автор также приводит зависимость R от скорости 
ветрового потока, указывает на различия в несколько 
раз между теоретическими и фактическими данными. 
Кроме того, в работе [4] приведены данные, которые 
свидетельствуют об улучшении показателей R при нали-
чии герметизации ветрозащиты.

В работе [5] исследуется достаточный уровень возду-
хонепроницаемости ветрозащиты, включая перехлесты 
в вентилируемых фасадных конструкциях каркасных 
домов; верхний уровень воздухопроницаемости ветро-
защиты устанавливается на уровне 0,05 м3/(м2·ч·Па) или 
1,4Е-5 м3/(м2·с·Па). Автор приводит данные по измене-
нию сопротивления теплопередаче конструкции в зави-
симости от скорости ветрового потока и показывает эф-
фект применения ветрозащиты в конструкции. В рабо-
те [6] приводятся рекомендации по численным значе-
ниям верхних уровней воздухопроницаемости ветроза-
щиты: 1E-5 м3/(м2·с·Па) в случае сильной угловой кон-
векции и 2,5–3E-5 м3/(м2·с·Па), если теплоизоляцион-
ный материал выполнен сегментами.

В дополнение к известным зарубежным исследова-
ниям [1, 2, 4, 5] выполнен эксперимент на лабораторной 
базе «Стройтехнорм» (Республика Беларусь). В ходе 
опытов были проведены сравнительные испытания в 
климатической камере трех элементов навесной фасад-
ной системы с вентилируемым зазором при скорости 
движения воздуха (0,5–0,9 м/с) по схеме при разной 
толщине утеплителя:

А. 100 мм утеплитель плотностью ρ=14 кг/м3 с мем-
браной;

Б. 50 мм утеплитель ρ=30 кг/м3, 50 мм утеплитель 
ρ=80 кг/м3 с мембраной;

В. 50 мм утеплитель ρ=30 кг/м3, 50 мм утеплитель 
ρ=80 кг/м3 без мембраны, где ρ – плотность утеплителя.

Элементы были закреплены на стене, выложенной 
из газосиликатных блоков толщиной 100 мм (рис. 1).

Определение сопротивления теплопередаче указан-
ных фрагментов ограждающих конструкций произво-
дилось в соответствии с требованиями ГОСТ 26254–84 
«Методы определения сопротивления теплопередаче 
ограждающих конструкций» после достижения стацио-
нарного режима теплопередаче (20 сут) (рис. 1, 2).

В результате проведенных исследований было уста-
новлено:

– разница приведенного сопротивления теплопере-
даче фрагментов с мембраной и без нее составила 10%, 
а на верхнем уровне конструкции – до 15%. т. е. фраг-
мент с мембраной имеет более высокие значения ука-
занного параметра;

– разница приведенного сопротивления теплопере-
даче между фрагментами с утеплителем ρ=14 кг/м3 с 
мембраной и утеплителями плотностью ρ=30 и 80 кг/м3 
соответственно с мембраной оказалась минимальной и 
находилась в пределах погрешности измерений.

Таким образом, удалось установить, что даже при  
относительно низкой скорости движения воздуха  
(0,5–0,9 м/с) и соответственно низком давлении на по-
верхность утеплителя конструкция с различными по 
плотности утеплителями с применением мембраны об-
ладает лучшими теплотехническими характеристиками 
по сравнению с конструкциями без мембран.

В российской практике применение мембран с целью 
защиты утеплителя в вентилируемых фасадах распро-
странено в меньшей степени по сравнению с использова-
нием за рубежом, кроме того, в нормативной базе 
физико-технические требования к ним установлены не в 
полной мере. Тем не менее данный вопрос является акту-

�25оС, 
скорость 
движения 
воздуха 
0,5–0,9 м/с

50 мм утеплитель 80 кг/м3

50 мм утеплитель 30 кг/м3

Мембрана Tyvek®

50 мм утеплитель 80 кг/м3

50 мм утеплитель 30 кг/м3

Мембрана Tyvek®

100 мм утеплитель 14 кг/м3

A

Б

В

Tyvek ®

Tyvek ®

100 мм стена из 
газосиликатных 
блоков

+20оС, влажность 55%, 
скорость движения 
воздуха 0,2–0,4 м/с15 кг/м 3

30 кг/м 380 кг/м 3

30 кг/м 380 кг/м 3

Рис. 1. Сравнение приведенного сопротивления теплопередаче (R) 
фрагментов ограждающих конструкций с использованием утеплителя 
различной плотности: 15 кг/м3 и (80+30) кг/м3 в присутствии мембраны 
Tyvek® и без нее
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альным для современного строительства, в котором зада-
ча повышения энергоэффективности играет важную 
роль. Сегодня российский рынок гидро-ветрозащитных 
материалов представлен различными технологиями и 
материалами. При этом понятие мембраны используется 
в отношении материалов, которые не выполняют сепара-
тивной функции мембраны и не обеспечивают достаточ-
ной защиты от влаги, особенно под давлением, возника-
ющим при действии ветрового потока или дождя.

В связи с этим представляет интерес дать определе-
ние данному классу материалов:

Ветрогидрозащитная мембрана (ВГЗМ) – это строи-
тельный материал, защищающий конструкцию от кон-
вективного (в ряде случаев аэродинамического) теплопе-
реноса, осуществляющий сепарацию влаги по агрегатному 
состоянию при заданном давлении, т. е. выполняющий экс-
фильтрацию пара и сопротивляющийся инфильтрации ка-
пельной влаги.

Мембрана также обеспечивает защиту последующих 
слоев конструкции от запыления, воздействия живот-
ных и насекомых, от эмиссии волокна из утеплителя, 
увеличивает долговечность и энергоэффективность 
конструкции в целом. 

Согласно требованиям Европейского союза данные 
материалы должны отвечать EN 13859-1 «Гидроветро- 
защитные материалы для кровли» и EN 13859-2 «Гидро- 
ветрозащитные материалы для стеновых применений».

В табл. 1 показаны сравнительные характеристики 
материалов, изготовленных по различным технологи-
ям и допущенных к применению в строительстве. Как 

видно из приведенных данных, материалы, которые не 
относятся к классу материалов мембранного типа, не 
удовлетворяют требованиям по гидроизоляционным 
свойствам, воздухопроницаемости даже при наличии 
достаточно высокой паропроницаемой способности.

Основными параметрами материалов для защиты 
утеплителя и повышения энергоэффективности фасад-
ной конструкции является сочетание высокой паропро-
ницаемости и гидроизоляционных свойств.

Кроме того, важными показателями материалов дан-
ного назначения является соответствие верхнему уров-
ню воздухопроницаемости (достаточный уровень ветро-
защиты), прочность и долговечность.

Гидроветрозащитные полимерные мембраны по 
своему функциональному назначению и области при-
менения используются в основном только в составе 
строительных конструкций или их элементов, поэтому 
оценку пожарной опасности следует проводить по мето-
дам, учитывающим условия проведения огневых испы-
таний строительных конструкций согласно существую-
щей нормативной документации. 

В частности, ГОСТ 31251–2008 «Конструкции стро-
ительные. Методы определения пожарной опасности. 
Стены наружные с внешней стороны» устанавливает 
метод соответствующих испытаний наружных стен с 
выполненными на их внешней поверхности системами 
изоляции, облицовкой и отделкой при тепловом воз-
действии пожара с внешней стороны здания, а также 
пожарно-технические и идентификационные характе-
ристики, входящие в системы горючих материалов. 

Параметр
Рекомендуемые 

значения*

Образец из 
flash-spunbond 

ПЭНД толщиной 
0,17 мм

Образец спанбонда 
из полипропилена 
толщиной 0,44 мм

Образец из минерального 
волокна  

с гидрофобизирующей 
пропиткой толщиной 0,2 мм

Паропроницаемость, Sd, м 
ГОСТ Р ЕН 1296–2011

Менее 0,1 м 0,015 0,0025 0,2

Гидроизоляционные свойства 
(20 см воды в течение 2 ч = W1) 
согласно EN 13859-2

Соответствует Соответствует Не соответствует Не соответствует

Гидроизоляционные свойства 
(водяной столб), м, в 
соответствии с EN ISO 20811

1 2 0,33
Нет возможности 

зафиксировать из-за малых 
значений

Ветрозащита Да Да Нет Нет

* На основании опыта применения DuPont в течение 20 лет и требований строительной отрасли в различных странах.

Таблица 1

Рис. 2. Фрагмент фасада, собранного в кли-
матической камере с установленными датчи-
ками

Рис. 3. Установка для испытаний по методу ГОСТ Р «Материалы строительные. Метод испытаний 
на возгораемость под воздействием малого пламени» («малая горелка»). Определяемые показа-
тели: воспламенение фильтровальной бумаги горящим расплавом или частицами образца; нали-
чие распространения пламени на расстояние 150 мм от точки его воздействия в течение 20 и 60 с
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Более подробно данный метод на примере навесных фа-
садных систем с воздушным зазором описан в статье [7].

По анализу имеющейся информации о результатах 
испытаний навесных фасадных систем (НФС) с воз-
душным зазором с различными конструктивными ре-
шениями согласно ГОСТ 31251–2008 и относящихся к 
классу пожарной опасности конструкции К0 было уста-
новлено, что в некоторых из них использовали поли-
мерные ветровлагозащитные мембраны толщиной ме-
нее 0,2 мм. В процессе проведения огневых испытаний 
материал мембран в составе конструкции не распро-
странял горения. 

Известны случаи возгорания конструкций НФС с 
воздушным зазором, в том числе и с применением по-
лимерных мембран, только при их монтаже в результате 
несоблюдения правил пожарной безопасности при про-
ведении сварочных, кровельных и других работ, а также 
при несоблюдении технологической дисциплины.

Использование полимерных мембран с дополни-
тельным огнезащитным покрытием, в том числе не об-
разующих горящего каплепадения и расплава, в составе 
строительной конструкции при возможном возгорании 
может в значительной степени уменьшить риск возник-
новения пожара. Это актуально как на этапе строитель-
ства, так и в процессе эксплуатации зданий (особенно 
для зданий выше 75 м и с функциональной пожарной 
опасностью Ф1.1 и Ф4.1) при возникновении случайных 
источников зажигания в результате неосторожного об-
ращения с огнем и нарушения правил пожарной безо-
пасности при проведении электрогазосварочных работ.

Используемые в строительстве на российском рынке 
НФС с воздушным зазором должны иметь техническое 
свидетельство, применяться в соответствии с конструк-
тивными решениями, прошедшими огневые испытания 
по ГОСТ 31251–2008, а входящие в их состав материалы 
и изделия сопровождаться необходимыми сертификата-
ми с данными идентификационных характеристик (со-
гласно приложениям А и Б ГОСТ 31251–2008).

В указанных приложениях к стандарту приве- 
дены процедуры идентификации материалов по 
ГОСТ Р 53293–2009 (по характерным термогравиметри-
ческим кривым, кривой потери массы, максимумам 
дифференциальной термогравиметрической кривой) и 
оценки наименьшей теплоты сгорания по методике 
окончательной редакции проекта ГОСТ Р «Материалы 
строительные. Метод определения теплоты сгорания» 
(аналог EN ISO 1716 «Building materials – Determination 
of calorific potential»).

В настоящее время прилагаются значительные уси-
лия для устранения технических барьеров в торговле, в 
особенности в рамках Соглашения ВТО по ТБТ, поэто-
му процесс гармонизации действующих в России техни-
ческих регламентов с международными стандартами яв-
ляется весьма актуальным.

В Российской Федерации действует более 230 наци-
ональных и межгосударственных стандартов в области 
пожарной безопасности, из них полностью или частич-

но гармонизировано с международными стандартами 
около 45% стандартов [8].

Российская практика оценки параметров пожарной 
опасности строительных материалов отличается от за-
рубежной. Обзоры методов и обсуждение актуальности 
задачи гармонизации представлены в работе [9].

Следует отметить, что согласно Европейской клас-
сификации строительных материалов [EN 13501] класс 
пожарной опасности является комплексным показате-
лем, определяемым на основании испытаний различ-
ными методами. Для строительных отделочных, обли-
цовочных и теплоизоляционных материалов предусмо-
трено 7 классов: А1, А2, В, С, D, Е и F. К классу А1 от-
носят материалы по результатам испытаний методами 
ENISO 1716 и ENISO 1182; к классу А2 – ENISO 1716, 
ENISO 1182 и ENISO 13823(SBI); к классам В, С, D – 
методами ENISO 13823(SBI) и ENISO 11925-2; к классу 
Е – ENISO 11925-2; к классу F требований не предъяв-
ляется. Также существуют подклассы в зависимости от 
каплеобразования и образования дыма.

В соответствии с действующими в РФ нормативными 
документами при оценке пожарной опасности строитель-
ных материалов, определении области их применения и 
сертификации используют, как правило, методы испыта-
ний на горючесть, воспламеняемость, распространение 
пламени по поверхности, дымообразование и токсич-
ность продуктов горения. В зависимости от численных 
значений определяемых экспериментально стандартных 
параметров устанавливают класс пожарной опасности 
того или иного материала. Классификация лежит в осно-
ве противопожарного нормирования применения строи-

Таблица 2

Назначение строительных материалов 

Перечень групп необходимых показателей в зависимости от назначения 
строительных материалов 

Горючесть
Распростра- 

нение пламени 
Воспламе- 
няемость

Дымообразую- 
щая способность

Токсичность про- 
дуктов горения 

Кровельные материалы + + + – –

Гидроизоляционные и пароизоляционные 
материалы толщиной более 0,2 мм

+ – + – –

Примечания. Знак «+» обозначает, что показатель необходимо применять, «–» – показатель не применяется. При применении 
гидроизоляционных материалов для поверхностного слоя кровли показатели их пожарной опасности следует определять по 
позиции «Кровельные материалы».

Рис. 4. Образец мембраны Tyvek® FireCub и образец трехслойного 
материала на основе полиолефина после испытаний на «малой горелке»

Время воспламенения 30 с
Распространение огня 150 мм за 60 с

Tyvek® FireCurb™ не относится 
к группе легковозгораемых  

материалов

Стандартный гидроизоляционный 
слой относится к группе  

легковозгораемых материалов

Время воспламенения 15 с
Распространение огня 150 мм за 60 с
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тельных материалов в зависимости от функционального 
назначения помещений. В частности, для строительных 
материалов, выполняющих функции гидро- и паро- 
изоляции, перечень показателей, необходимых для оцен-
ки их пожарной опасности, представлен в табл. 2.

Некоторые особенности поведения тонкослойных 
материалов при тепловом воздействии в условиях стан-
дартных испытаний уже были рассмотрены в работе [10].

Причинами, нередко приводящими к ошибочным 
выводам о показателях пожарной опасности, является 
малая толщина полимерного строительного материала. 
К таким материалам, например, относят некоторые 
пленочные материалы, используемые для гидро- и ве-
трозащиты, натяжных потолков, различных воздухо- 
опорных конструкций, лакокрасочные покрытия и т. п.

Одной из основных стадий в сложном и много- 
стадийном процессе горения, контролируемого массо- и 
теплообменом, является процесс нагрева материала, 
приводящий к образованию достаточного для поддержа-
ния пламени потока газообразных горючих продуктов.

Толщина материала играет весьма важную роль, так 
как обусловливает создание прогретого слоя, определя-
ющего процесс газификации при горении. В зависимо-
сти от соотношения толщины материала и глубины про-
гретого слоя различают два случая – горение термиче-
ски толстых и термически тонких материалов. Первый 
характерен для условий, при которых толщина материа-
ла много больше прогретого слоя, а второй – когда глу-
бина прогретого слоя сравнима с толщиной материала. 
В тонкослойных полимерных материалах имеет место 
второй случай, особенно когда мате-
риал наносится в условиях испыта-
ний на несгораемое основание, что в 
значительной степени может оказы-
вать влияние на создание тепловых 
условий эксперимента, а значит, и на 
получаемые результаты.

В табл. 3 представлены данные 
сравнительных экспериментальных 
исследований по оценке показателей 
пожарной опасности образцов неко-
торых видов полимерных мембран 
различного состава для кровельного 
и стенового применения с целью 
установления возможной степени ог-
незащиты стандартными методами.

При проведении испытаний по 
определению групп горючести, вос-
пламеняемости и распространения 
пламени (соответственно согласно 
ГОСТ 30244–94 «Материалы строи-

тельные. Методы испытаний на горючесть» (метод 2); 
ГОСТ 30402 «Материалы строительные. Метод испыта-
ния на воспламеняемость» и ГОСТ Р 51032 «Материалы 
строительные. Метод испытания на распространение 
пламени») пленочные материалы в зависимости от их 
реального использования, крепили на несгораемое 
основание, представляющее собой асбестоцементный 
лист толщиной 10 мм.

Следует отметить, что во всех проведенных опытах 
по ГОСТ 30402 уже при значении падающего теплового 
потока 10 кВт/м2 все испытанные образцы расплавля-
лись и возможность их воспламенения при воздействии 
пилотного пламени газовой горелки отсутствовала. 
Таким образом, по результатам всех проведенных испы-
таний наличия пламенного горения у образцов не отме-
чалось даже при поверхностной плотности теплового 
потока 50 кВт/м2; образцы были отнесены к группе вос-
пламеняемости В1.

По наблюдениям при испытаниях по ГОСТ Р 51032–97, 
образцы мембран плавятся на всю толщину в первую 
минуту воздействия поверхностной плотности теплово-
го потока по длине образца и газовой горелки и даль-
нейшего распространения пламени по поверхности не 
происходит.

Длина распространения пламени по поверхности не 
превышала 25 см, величина критической поверхност-
ной плотности теплового потока (КППТП) составляла 
соответственно более 11 кВт/м2.

Следует отметить, что результаты анализа информа-
ции, указанной в действующих сертификатах соответ-

Таблица 3
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Полимерная мембрана без 
огнезащитного покрытия (0,22 мм)

нет Г2 50 В1 >11 РП1 49 20,5 Имеется Е

Полимерный материал без 
огнезащитного покрытия (0,44 мм)

нет Г3 50 В1 >11 РП1 48,86 18,3 Имеется Е

Полимерная мембрана Tyvek® FireCurb™ 
Housewrap с огнезащитным покрытием

нет Г1 50 В1 >11 РП1 51,35 23,4 Нет B-s1,d0.

Рис. 5. Образец мембраны Tyvek® FireCub и образец однослойного материала (образец № 2) 
после испытаний на «малой горелке»

№ 1                                                                                     № 2
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ствия установленным требованиям показывают для 
аналогичных материалов достаточно большой разброс 
представленных данных по группе воспламеняемости 
В1–В3 и по группе горючести Г1–Г4.

На основании проведенного анализа результатов ис-
пытаний по ГОСТ 30244–94 (метод 2) образцов матери-
алов мембран, следует отметить, что при условии отне-
сения к группам горючести от Г1 до Г3 в процессе экс-
периментов не было зарегистрировано каплепадения, в 
том числе горящего.

Результаты, полученные в рамках данных исследо- 
ваний, проведенных по методу «малая горелка» 
(ENISO 11925), оценивающему наличие капель горяще- 
го расплава материала, свидетельствуют об отличии по-
ведения испытанных образцов полимерных мембран под 
воздействием пламени горелки. Так, полимерная мем-
брана с дополнительным огнезащитным покрытием 
Tyvek® FireCurb™ Housewrap (образец № 3) не образует 
горящего каплепадения. Следует отметить, что класси-
фицированные как умеренно горючий (группа Г2) и нор-
мально горючий (группа Г3) образцы материалов № 1 и 2 
соответственно по методу ГОСТ 30244–94 имели горя-
щее каплепадение в результате испытаний по методу 
«малая горелка» (стандарт ENISO 11925) (рис. 3, 4, 5).

Проведенные сравнительные исследования на по-
жарную опасность образцов полимерных мембран тол-
щиной 0,2–0,44 мм для кровельного и стенового приме-
нения без дополнительного огнезащитного покрытия 
показали, что они имеют горящее каплепадение и отно-
сятся к группе горючих легковозгораемых материалов по 
методике проекта ГОСТ Р «Материалы строительные. 
Метод испытаний на возгораемость под воздействием 
малого пламени» (аналог EN ISO 11925-2 «Reaction to fire 
tests – Ignitability of building products, subjected to direct 
impingement of flame, Part 2.Single flame source test»).

Согласно Европейской классификации строительных 
материалов в соответствии со стандартом EN 13501-1 ис-
пытываемые материалы относятся к классу Е.

Образец полимерной мембраны с дополнительным 
огнезащитным покрытием Tyvek® FireCurb™ Housewrap 
при испытании согласно проекту ГОСТ Р «Материалы 
строительные. Метод испытаний на возгораемость под 
воздействием малого пламени» (аналог ENISO 11925-2 
«Reaction to fire tests – Ignitability of building products, 
subjected to direct impingement of flame, Part 2.Single flame 
source test») не образует горящего каплепадения и не от-
носится к группе горючих легковозгораемых материа-
лов. По Европейской классификации строительных ма-
териалов согласно стандарту EN 13501-1 (аналог окон-
чательной редакции проекта стандарта ГОСТ Р «Мате- 
риалы строительные. Метод испытания на пожарную 
опасность при тепловом воздействии с помощью еди-
ничной горелки») материал относится к классу B-s1,d0.

Таким образом, проведенные результаты комплекс-
ных исследований параметров пожарной опасности сви-
детельствуют о наличии эффекта огнезащиты у образцов 
мембраны с дополнительным огнезащитным покрытием 
Tyvek® FireCurb™ Housewrap, что приводит к повышен-
ному коксообразованию и отсутствию образования ка-
пель горящего расплава в отличие от образцов гидроизо-
ляционных ветрозащитных паропроницаемых мембран 
№ 1 и 2. При этом образцы мембраны с дополнительным 
огнезащитным покрытием Tyvek® FireCurb™ Housewrap 
относятся к менее пожароопасному классу строительных 
материалов, чем образцы полимерных мембран № 1 и 2.

Выводы
На основе представленных данных о роли влияния 

гидроветрозащитной мембраны в ограждающей кон-
струкции можно сделать вывод о значительном вкладе 
этого класса материалов как компонента системы для 
повышения энергоэффективности конструкции и зда-

ния в целом. При этом выбор материала и его характери-
стик является ответственным решением проектировщи-
ка, так как несоответствие материала ряду параметров, 
таких как паропроницаемость, водонепроницаемость, 
прочность, ветрозащита, долговечность и др., может 
значительно снизить эффект от применяемого материа-
ла, а иногда и ухудшить основные свойства конструк-
ции. В связи с тенденциями в области обеспечения по-
жарной безопасности зданий и сооружений в России и 
принятием федерального закона по энергоэффективно-
сти становится актуальным вопрос выбора конструк- 
ционных решений и материалов, которые учитывали бы 
все существующие требования. Научно-исследователь- 
ские работы, направленные на решение этой задачи, явля-
ются ценным вкладом в достижение поставленных целей.

Как показали результаты испытаний по определе-
нию пожарной опасности различных полимерных мате-
риалов, существующие методы не отражают в полной 
мере всех свойств материалов.

Таким образом, можно прийти к однозначному вы-
воду о необходимости некоторой корректировки суще-
ствующей системы оценки пожарной опасности тонких 
полимерных материалов.

В частности, в нормативную практику РФ введен 
национальный стандарт, устанавливающий классифи-
кацию по группе горючих легковозгораемых материа-
лов, который позволит выделить группу наиболее по-
жароопасных материалов, в том числе способных об-
разовывать расплав и падение горящих капель. 
Стандарт может быть использован на предприятиях-
изготовителях для контроля качества производимой 
строительной продукции. Кроме того, установление 
факта возможности горящего каплепадения строи-
тельных материалов указанным методом исключит не-
обходимость проведения испытаний по оценке горю-
чести термопластичных материалов согласно 
ГОСТ 30244–94 «Материалы строительные. Методы 
испытаний на пожарную опасность», что значительно 
сократит затраты не только по трудоемкости экспери-
ментальных работ, но и по обслуживанию испытатель-
ного и измерительного оборудования. Данный метод 
входит в Систему европейской классификации для 
оценки строительных материалов, образующих горя-
щие капли расплава (классы C, D, E).
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В настоящее время повышение термического сопро-
тивления строительных конструкций и снижение теп- 
ловых потерь при транспортировке теплоносителя от 
производителя к потребителю весьма актуальны. В 
условиях РФ тепловые потери приближаются к 370 млн т 
условного топлива в год [1]. С учетом изношенности 
действующих тепловых сетей, составляющих более 90%, 
и введения более жестких нормативов к тепловой изо-
ляции возникла потребность в более эффективных теп- 
лоизоляционных материалах при прокладке новых и ре-
монте существующих теплосетей. В качестве таких ма-
териалов широкое применение получили заливочные 
пенопласты на основе реакционноспособных олигоме-
ров – жесткие ППУ, резольные ПФП и КФП. При ка-
жущейся плотности 30–150 кг/м3 они имеют низкий ко-
эффициент теплопроводности 0,032–0,045 Вт/(м∙К), 
высокую теплостойкость 100–140оС, хорошее соотно-
шение прочности и кажущейся плотности [2–4]. В стро-
ительстве для изоляции промышленного оборудова- 
ния и трубопроводов чаще всего применяют тепло- 
изоляционные изделия из резольных ПФП марок  
ФРП-1, Резопен, Виларес-400, Виларес РНП; жестких 
ППУ марок ППУ-3с, ППУ-307, ППУ-309М, ППУ-317, 
ППУ-331 и КФП марок МФП-1, МФП-2, МФП-3, пе-
ноизол и др.

Особенности ячеистой структуры пенопластов, за-
висящие от химической природы полимерной матрицы 
и дисперсной фазы, определяют не только прочностные 
и теплофизические характеристики теплоизоляцион-

ных изделий [5, 6], но и влияют на их термостойкость  
и пожарную опасность [7]. Подавляющее большинство 
строительных пенопластов относится к горючим мате-
риалам с высокой дымообразующей способностью. 
Поэтому снижение пожарной опасности пенопластов 
на основе реакционноспособных олигомеров является 
важной научно-технической задачей. С этой целью в ра-
боте исследовали влияние фосфорсодержащих антипи-
ренов и дымоподавителей на основные физико-
механические свойства, термостойкость и пожарную 
опасность газонаполненных полимеров.

Жесткие ППУ получали на основе простых оксипро-
пилированных полиолов – Лапрол-503, Лапрол-805 
(ТУ 226-009-10488057–94) и полиизоцианата (ТУ 2472-
002-72311668–2004). Катализаторами вспенивания и 
отверждения ППУ являлась смесь азотсодержащего по-
лиола Лапромол-294 (ТУ 226-010-10488057–94) с диме-
тилэтаноламином (ТУ 2423-004-78722668–2010), а вспе-
нивающим агентом – смесь хладона-11 (ТУ 6-02-727–78) 
и воды. Резольные ПФП получали на основе смолы 
марки ФРВ-1А (ТУ 6-05-1104–78) и вспенивающе-
отверждающего агента ВАГ-3 (ТУ 2257-008-58948815–
2003), а КФП – на основе смолы марки КФ-МТ 
(ГОСТ 14231–88), ПАВ (ОП-10), вспенивающего (хла-
дон-11 или и-пентан) и отверждающего (водный рас-
твор ортофосфорной кислоты) агентов.

Фосфорсодержащим компонентом при получении 
умеренно горючих жестких ППУ являлся оксиэтили- 
рованный тетраалкилфосфонат пентаэритрита (фосте-
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трол-1, ТУ 2226-009-10488057–94). Для снижения горю-
чести КФП и резольных ПФП использовали неоргани-
ческие фосфаты (NH4H2PO4, (NH4)2HPO4 и микрокап-
сулированный полифосфат аммония), фосфатные пла-
стификаторы, диамид метилфосфоновой кислоты 
(ТУ 6-02-3-213–84), а также реакционноспособные 
фосфорорганические соединения (ФОС), содержащие 
гидроксильные (фосдиол, фостетрол-1) или метакри-
латные (2-фосфоноксиэтилметакрилат – ФЭМ) груп-
пы, свойства которых приведены в табл. 1. В качестве 
оболочки микрокапсул полифосфата аммония исполь-
зовали сополимер стирола с N-трибромфенил-
малеинимидом.

Термический анализ пенопластов проводили с по-
мощью термоаналитического комплекса DuPONT-9900 
при нагревании на воздухе со скоростью 10 и 20оС/мин 
с учетом требований ГОСТ Р 53293–2009. Критериями 
термостойкости пенопластов являлась температура на-
чала интенсивного разложения (Тнр) и максимальной 
скорости разложения (Тмах). Кислородный индекс (КИ), 
температуры тления (Ттл), воспламенения (Тв) и само-
воспламенения (Тсв), критическую плотность теплового 
потока воспламенения пенопластов определяли по 
ГОСТ 12.1.044–89*. Предельную концентрацию кисло-
рода при распространении пламени по горизонтальной 
поверхности (сpn) определяли по методике, приведен-
ной в [7]. Пиролиз пенопластов в изотермических усло-
виях нагрева при 300–800оС осуществляли в пиролити-
ческой ячейке, соединенной с хроматографом Цвет-100. 
Состав летучих продуктов пиролиза и горения опреде-
ляли также с помощью хромато-масс-спектрометра 
LKB и химических газоопределителей ГХ-4СО-0,2 и 
ГХ-СО2-2. Эксплуатационные свойства исследованных 
пенопластов определяли в соответствии с действующи-
ми ГОСТами.

В результате проведенных исследований установле-
но, что термостойкость и горючесть исследованных те-
плоизоляционных изделий зависят от химической при-
роды и соотношения исходных компонентов, кажущей-
ся плотности пенопластов, температуры и продолжи-

тельности их теплового старения. При этом значения сpn 
пенопластов мало отличаются от значений КИ (рис. 1). 
Для пенопластов на основе реакционноспособных оли-
гомеров сpn превышает КИ на 1–3 единицы в отличие от 
монолитных полимеров, где эта разница составляет 
7–12 единиц [7]. Термостойкость ПФП зависит от 
физико-химических свойств и соотношения ФРВ-1А и 
ВАГ-3, скорости нагрева образцов и условий проведе-
ния термогравиметрического анализа. Так, например, с 
ростом содержания продукта ВАГ-3 в исходной компо-
зиции с 16,6 до 20 мас. % Тнр пенопласта марки ФРП-1 
при нагревании со скоростью 10оС/мин возрастает с 249 
до 258оС, а Тmax снижается с 508 до 489оС. У исследован-
ных жестких ППУ Тнр, как правило, не превышает 
210оС, а Тmax на первой стадии – 360оС (табл. 2). 
Термостойкость КФП практически не зависит от мето-
да синтеза карбамидных олигомеров, химической при-
роды вспенивающего агента и способа получения пено-
пласта: у пенопласта марки МФП-3 (воздушно-
механическое вспенивание), КФП на основе сухих кар-
бамидных смол и смолы КФ-МТ (физическое вспени-
вание) Тнр составляет 185, 195 и 175оС соответственно, а 
Тmax для всех видов пенопластов равна 260оС. С ростом 
скорости нагрева Тнр и Тmax сдвигается в область более 
высоких значений температуры. В табл. 2 приведены 
термостойкость и горючесть промышленных марок за-
ливочных пенопластов.

Таблица 1

Таблица 2

Компонент
Содержание, мас. % в антипирене

Фосдиол Фостетрол-1 ФЭМ

Фосфор 15,5 14,7 14,3

Гидроксильные группы 10,3 9,4 –

Хлор общий 2,2 0,17 0,4

Летучие 3,6 1,4 8,1

Показатели
Марка пенопласта

ФРП-1 Виларес ППУ КФП

Температура, оС
– Тнр
– Ттл
– Тв
– Тmax
– Тсв

249–361
330–360
470–500
485–508
540–600

305–371
265–285
480–500
500–507
570–600

190–210
–

235–255
240–360
435–515

175–195
–

240–260
258–274
440–470

Максимальная скорость разложения, %/мин 8,9–11,9 6,97–11,63 9,8–13,2 14,2–14,8

Кислородный индекс, % 33,4–44,1 33,4–43,2 20,8–24,6 29,3–32,8

Показатель горючести при испытании методом КТ по ГОСТ 12.1.044–84 0,4–2,2 0,4–2,1 0,83–более 2,1 0,71–1,62

Критическая плотность теплового потока воспламенения, кВт/м2 30,4–41,6 29,5–40,4 14,7–29,5 21,1–35,6

Предельная концентрация кислорода, % 35,2–47,1 35,1–46,5 24,8–26 29,8–33,2

Кажущаяся плотность, кг/м3
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Рис. 1. Зависимость горючести заливочных пенопластов от их кажу-
щейся плотности: 1, 1' – ПФП; 2, 2' – КФП; 3, 3' – ППУ. 1, 2, 3 – КИ;
1', 2', 3' – спр
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Жесткие ППУ относят к горючим материалам с вы-
сокой дымообразующей способностью. Причем макси-
мальная скорость дымообразования в режиме горения 
значительно выше, чем в режиме пиролиза. По сравне-
нию с другими промышленными пенопластами резоль-
ные пенофенопласты марки ФРП-1 имеют низкую ды-
мообразующую способность (максимальная удельная 
оптическая плотность дыма Dmax при испытании по 
ГОСТ 24632–81 не превышает 35) и относятся к умерен-
но- или слабогорючим материалами, склонным к тле-
нию: Ттл пенофенопластов не превышает 265–360оС. 
Причем пенопласты серии Виларес больше склонны к 
тлению, чем ПФП марки ФРП-1 [8]. При изменении 
кажущейся плотности ПФП марки ФРП-1 со 120 до 
40 кг/м3 и соотношения ФРВ-1А: ВАГ-3 от 7:1 до 
3:1 КИ температура Ттл, Тв, Тсв и показатель горючести 
при испытании методом КТ по ГОСТ 12.1.044–84 повы-
шаются с 33,7%, 265, 470 и 540оС и 0,6 до 44%, 300, 500 и 
600оС и 2, 1 соответственно.

Резольные ПФП, КФП и жесткие ППУ при пироли-
зе и горении выделяют большое количество разнообраз-
ных токсичных продуктов. В летучих продуктах пироли-
за и горения жестких ППУ масс-спектрометрически об-
наружены метан, этан, пропан, этилен, пропилен, ок-
сид этилена, трихлорфторметан, бензол, толуол, СО, 
СО2, HCN и другие соединения. Причем максимальное 
выделение СО2 наблюдается при 700оС, а образование 
СО – при 800оС (рис. 2). Высокая токсичность продук-
тов высокотемпературного пиролиза ППУ обусловлена 
большой концентрацией HCN.

Основными продуктами высокотемпературного пи-
ролиза ПФП являются оксиды углерода и азота, HCN, 
H2О, формальдегид, бензол, толуол, фенол и другие 
углеродсодержащие соединения. Ярко выраженная 

опасность летучих продуктов пиролиза ПФП обуслов-
лена в первую очередь высоким уровнем выделения СО 
(338–700 мг/г), вклад которого в общетоксический эф-
фект является преобладающим. Максимальный выход 
СО (670–700 мг/г) в продуктах термоокислительной де-
струкции ПФП в изотермических условиях нагрева в 
пиролизе замкнутого типа наблюдается при 525оС, а 
СО2 (392–520 мг/г) при 750оС. При этом соотношение 
ФРВ-1А и ВАГ-3 практически не влияет на содержание 
СО и СО2 в продуктах пиролиза ПФП, а суммарный вы-
ход оксидов углерода при разложении пенофенопласта 
ФРП-1 в 1,5–2 раза выше, чем для жесткого ППУ. 
В динамических условиях нагрева (60оС/мин) на возду-
хе при 600оС концентрация HCN в продуктах пиролиза 
составляет 71, 72 мг/г. При этом по токсичности про-
дуктов пиролиза и горения пенопласт марки ФРП-1 от-
носится к высокоопасным материалам.

Таблица 4

Антипирен Тв, оС Тсв, оС КИ, %

Диаммоний фосфат 285 460 39,3

Микрокапсулированный полифосфат 
аммония

290 490 39,8

Трикрезилфосфат 300 470 40,5

Дифенил(изобутилфенил)фосфат 305 465 41,2

Диамид метилфосфоновой кислоты 305 465 40

Примечание. Содержание антипирена – 1 мас.%.

Таблица 3

Показатели Резольные ПФП ППУ КФП

Плотность, кг/м3 65–75 43–50 130–150

Разрушающее 
напряжение, кПа, при
– сжатии
– изгибе

100–120
100–110

260–280
210–230

700–1300
800–1400

Тнр, оС 290–295 182–185 170–175

Тв, оС 540–560 460–470 295–310

Тсв, оС >600 580–590 465–500

Ттл, оС 365–375 – –

Кислородный индекс, 
%

44,7–45,3 27,8–28,6 39,5–41,5

Группа горючести  
по ГОСТ 30244–94

Г-1 Г-2 Г-1

Коэффициент 
теплопроводности, 
Вт/(м.К)

0,035–0,038 0,030–0,032 0,041–0,045

Температура, оС
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Рис. 2. Зависимость концентрации CO в продуктах пиролиза жестких 
ППУ (1, 1') и резольных ПФП (2, 2') от температуры разложения пено-
пластов: 1 – ППУ-309М; 1' – ППУ, содержащий 2,5% фосфора; 2 – пено-
фенопласт ФРП-1; 2'– ПФП, содержащий 1,34% фосфора
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Тв (4) и Тсв (1) жестких ППУ от концентрации фосфора в пенопласте
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Снизить горючесть жестких ППУ можно за счет при-
менения для их получения оксиэтилированного фос-
форсодержащего полиола (фостетрол-1). Умеренно  
горючие ППУ получены при концентрации фосфора в 
материале 2,5–3 мас. % (содержание фостетрол-1 в по-
лиэфирной смеси не превышает 70% от массы гидро- 
ксилсодержащих полиолов). При этом КИ ППУ возрас-
тает до 27,4–28,3%; Тнр снижается до 182оС; Тв и Тсв по-
вышаются на 100–105 и 75–80оС соответственно 
(рис. 3). Одновременно снижается концентрация СО2 
и метана в продуктах пиролиза ППУ при 700оС до 
3,52–4,03 и 0,45–0,6 мас. %; возрастает концентрация 

CO и HCN до 7,91–2,03 и 0,028–0,035 мас. % соответ-
ственно. Для исходного ППУ Dmax в режиме пиролиза и 
горения близки. С ростом концентрации фосфора в 
ППУ Dmax в режиме пламенного горения возрастает до 
230–245, а в режиме пиролиза практически не зависит 
от его концентрации (рис. 3). Коэффициент дымообра-
зования в режиме пиролиза и горения умеренно горю-
чих ППУ при испытании по ГОСТ 12.1.044–89* равен 
870–950 и 580–650 м2/кг соответственно.

Существенное уменьшение Dmax и токсичности про-
дуктов пиролиза и горения фосфорсодержащих ППУ 
происходит при введении в исходную композицию Сu2О, 
Na2MoO4∙2H2O или шпинелей хрома. Так, например, с 
рсотом содержания Na2MoO4∙2H2O до 4,7 мас. % концен-
трация оксидов углерода в продуктах пиролиза ППУ и 
Dmax в режиме пиролиза и горения снижаются на 25–30%. 
При этом указанные соединения практически не влияют 
на термостойкость, технологические и эксплуатацион-
ные свойства жестких ППУ, снижают скорость разложе-
ния и повышают выход кокса. Оптимальное сочетание 
указанных соединений позволило разработать умеренно 
горючие жесткие ППУ, обладающие высокими эксплуа-
тационными показателями. Эксплуатационные свойства 
и горючесть разработанных заливочных строительных пе-
нопластов приведены в табл. 3.

Химическая природа фосфорсодержащих антипире-
нов практически не влияет на горючесть КФП: 
КИ=39,3–41,2; Тв=285–305оС; Тсв=460–470оС (табл. 4), 
но влияет на образование токсичных продуктов пиро-
лиза КФП.

Для получения КФП с пониженной токсичностью 
продуктов пиролиза и горения целесообразно исполь-
зовать (NH4)2HPO4, с ростом содержания которого 
концентрация CO и CO2 при разложении пенопласта 
уменьшается. С повышением содержания указанных 
антипиренов снижается термостойкость и горючесть 
КФП. Так, например, при увеличении содержания 
(NH4)2PO4 до 3 мас. % Тнр и Тмакс КФП, вспененного 
хладоном-11, снижаются до 165 и 250оС соответствен-
но. КИ КФП возрастает до 39,3–40,5%, Кср уменьшает-
ся до 0,28–0,35 (рис. 4), а Тв и Тсв повышаются на 65–80 
и 15–55оС соответственно (рис. 5). Для получения сла-

Рис. 6. Зависимость КИ (1, 2, 3) и Ттл (1',2',3') резольных ПФП от содер-
жания антипиренов: 1, 1' – фосдиол; 2, 2' – фостетрол-1; 3, 3' – ФЭМ

Рис. 5. Зависимость Тв (а) и Тсв (б) КФП от содержания антипиренов:
1 – дифенил(изобутилфенил)фосфат; 2 – трикрезилфосфат; 3 – триа-
нилидофосфат; 4 – ФЭМ; 5 – микрокапсулированный полифосфат 
аммония
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Рис. 4. Зависимость горючести КФП от содержания антипиренов:
1, 2, 3, 4 – показатель горючести Kср; 1', 2', 3', 4' – КИ; 1, 1' – микрокап-
сулированный полифосфат аммония; 2, 2' – диаммоний фосфат;
3, 3' – ФЭМ; 4, 4' – трикрезилфосфат
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богорючих заливочных КФП, обладающих хорошими 
технологическими и физико-механическими свойства-
ми, концентрация фосфорсодержащих антипиренов не 
должна превышать 1,5 мас. % (табл. 3). При их более 
высоком содержании резко увеличивается индукцион-
ный период и продолжительность вспенивания КФП, 
возрастает их кажущаяся плотность. Причем диаммо-
нийфосфат в большей степени ингибирует вспенива-
ние и отверждение КФП. Содержание CO и CO2 в про-
дуктах пиролиза слабогорючих КФП при 450оС не пре-
вышает 13 и 224 мг/г, а при 600оС – 32,7 и 391 мг/г со-
ответственно.

Эффективным методом снижения горючести и 
склонности пенофенопластов к тлению является при-
менение неорганических фосфатов. Так, например, при 
введении 3,85 мас. % NH4H2PO4 или (NH4)2HPO4 КИ 
пенопласта марки ФРП-1 повышается до 44,3 и 46,5 со-
ответственно [8]. Однако неорганические фосфаты зна-
чительно замедляют процесс вспенивания и отвержде-
ния ПФП. Для производства нетлеющих слабогорючих 
ПФП, обладающих высокими эксплуатационными по-
казателями, следует использовать реакционноспособ-
ные фосфорорганические соединения (ФОС) (табл. 1), 
взаимодействующие с фенолформальдегидными олиго-
мерами при их отверждении или образующие с ними 
взаимопроникающие трехмерные структуры в результа-
те полимеризации. ФОС, содержащие метакрилатные 
или гидроксильные группы, хорошо совмещаются с 
форполимером ФРВ-1А, незначительно увеличивают 

время подъема пены и продолжительность вспенива-
ния; повышается прочность резольных ПФП и качество 
теплоизоляционных изделий на их основе за счет более 
равномерного распределения температуры по объему 
вспенивающейся массы. ФОС позволяют получать сла-
богорючие, нетлеющие после удаления пламени мелко-
ячеистые ПФП при содержании 6–8 мас. %: КИ изме-
няется в пределах 43,4–48,2%, а Ттл составляет 365–
390оС (рис. 6). Подавление процесса тления пенофено-
пластов при использовании ФОС происходит за счет 
резкого снижения тепловыделения в результате умень-
шения скорости и теплоты реакции окисления карбо-
низованного остатка. Так, например, ФЭМ, содержа-
щий метакрилатные группы, повышает на 30оС тепло-
стойкость ПФП и практически не влияет на их термо-
стойкость: Тнр составляет 290–297оС, а Тмакс равна 
485–492оС. Фосдиол и фостетрол-1, содержащие конце-
вые реакционноспособные OH-группы, включаются в 
пространственную сетку резита в результате реакций 
сополиконденсации с участием метилольных OH-
групп, увеличивают выход карбонизованного остатка 
при пиролизе. Существенное уменьшение токсичности 
продуктов пиролиза ПФП происходит при дополни-
тельном введении в ФРВ-1А до 4 мас. % Na2MoO4∙2H2O. 

Таким образом, рациональное использование ФОС 
и дымоподавителей позволило разработать жесткие 
ППУ, КФП и резольные ПФП, обладающие понижен-
ной пожарной опасностью и высокими эксплуатацион-
ными свойствами.

ПОДПИСКА íà ýëåêòðîííóþ âåðñèþ ЖУРНАЛА
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В ноябре 1959 г. керамическая лаборатория компа
нии КЕЛЛЕР ХЦВ  начала свою работу. С тех пор требо
вания к качеству анализа материала значительно воз
росли, увеличился и объем испытываемого материала. 
Если ранее на заводах заказчиков производился обжиг 
200 т в день продукции, то в настоящее время он в 
среднем составляет 1700 т в день. Кроме того, оборудо
вание стало более комплексным, в этой связи  значи
тельно повысились требования к анализу глинистого 
материала. Помимо анализа свойств глины при сушке, 
обжиге и формовании, сотрудники керамической лабо
ратории КЕЛЛЕР ХЦВ  определяют и устанавливают 
требования к качеству продукции, производимой из 
глины. Керамическая лаборатория КЕЛЛЕР ХЦВ  ока
зывает широкий спектр услуг – от разведочного буре
ния и взятия проб в новом осваиваемом карьере до со
ставления точного плана разработки месторождения. 
На основании собранных данных определяется состав 
рабочей смеси из глины или оптимизируется состав су
ществующей рабочей смеси с учетом производствен
ных затрат и улучшения качества продукции (водопо
глощение, предел прочности при сжатии). Инженеры 
КЕЛЛЕР ХЦВ  используют результаты исследований, 

полученные сотрудниками лаборатории с целью опти
мизации оборудования для работы с имеющимся сы
рьем. Таким образом, полученные в лаборатории ре
зультаты являются важной составляющей при заключе
нии контракта на поставку оборудования и при проекти
ровании всего завода. Работа керамической лаборато
рии в рамках проекта заканчивается сопровождением 
испытаний производительности и замером различных 
производственных показателей (распределение темпе
ратуры в печи, температура воздуха, относительная 
влажность и усадка при сушке), а также содержания 
вредных веществ в трубопроводах для отходящих газов 
и горячего воздуха.

Компания КЕЛЛЕР ХЦВ  по праву гордится успеш
ным развитием своей керамической лаборатории в те
чение последних десятилетий. Собственная лаборато
рия является важной и неотъемлемой частью стратегии 
компании КЕЛЛЕР ХЦВ из г. ИббенбюренЛаггенбек, 
укрепляющей позиции компании как производителя 
оборудования для грубокерамической промышленно
сти, предлагающей во всем мире укомплектованные 
производственные линии «из одних рук».

В 1959 г. начала свою работу керамическая лаборатория компании 
КЕЛЛЕР ХЦВ (Германия)

Свойства и качество глинистого материала напрямую влияют на технологию производства  
и производительность кирпичного завода. Чтобы оптимально и в полном объеме удовлетворить 
требования заказчиков, производитель станков и оборудования  компания КЕЛЛЕР ХЦВ   
из г. Иббенбюрен-Лаггенбек (Германия) 55 лет назад открыла собственную лабораторию, ком-
петентные сотрудники которой были вовлечены в процесс обслуживания клиентов, начиная  
с разработки предложения и заканчивая приемкой завода.

www.keller-hcw.ru

55 лет работы под лозунгом: «Качество глины превыше всего!» 



Информация

75 лет

4 ноября исполнилось 35 лет со дня основания комбината 
ООО «Оренбургские минералы» (ранее «Оренбургасбест») – в этот день в 
1979 г. на предприятии была запущена первая очередь обогатительной фа-
брики. В 1988 г. после ряда мероприятий по модернизации оборудования 
была достигнута максимальная производительность – 560 тыс. т асбеста в 
год. Предприятию удалось выжить в период кризиса 1990-х гг. и продол-
жить успешно развиваться. А в 2005 г. ОАО «Оренбургские минералы» во-
шло в десятку лучших предприятий области. 8 октября 2014 г. в городе 
Ясный Оренбургской области прошла конференция «Индустриальная ди-
версификация градообразующих предприятий монопрофильных городов 
как инструмент развития реального сектора экономики России», приурочен-
ная к юбилею комбината ООО «Оренбургские минералы», организатора 
данного мероприятия. 

На конференции были рассмотрены вопросы, связанные с развитием 
промышленности стройматериалов на базе градообразующих предприя-
тий монопрофильных городов и возможностями государственной под-
держки моногородов на примере г. Ясный в новых экономических услови-
ях: внедрение инновационных разработок в производстве хризотил-
асбеста и дальнейшая диверсификация производства; применение 
хризотилсодержащих материалов в жилищном и дорожном строитель-
стве; возможность государственной поддержки моногородов в новых по-
литических условиях. Гостям представили последние разработки пред-
приятия: мягкую кровлю и термочехлы, огнеупорные краски и лакокрасоч-
ную продукцию, армирующие добавки для дорожного покрытия и др. 

На протяжении последних лет комбинат активно диверсифицирует 
производство. Улучшена технология выпуска минерального волокна, 
увеличена мощность предприятия. Развивается производство мешкотары 
и мягких контейнеров, строительный, вагоноремонтный и буровзрывной 
бизнес, транспортные услуги, швейное производство, автомобильные и 

железнодорожные перевозки, изготовление стройматериалов и др. 
Комбинат регулярно реализует проекты, направленные на развитие  
г. Ясный, ведет жилищное строительство, организует быт и досуг работ-
ников и их семей, также является социальным партнером нового горно-
технологического техникума. 

По мнению организаторов конференции, в складывающейся экономи-
ческой ситуации реализовать задачи по созданию инфраструктуры, даль-
нейшего развития коммунального комплекса моногородов и поддержания 
уровня жизни их населения возможно только при участии государства: 
необходима помощь с продвижением продукции на рынок, с кредитовани-
ем в банках, предоставление преференций для участия в федеральных и 
других программах. 

По мнению замглавы Министерства строительства и ЖКХ России  
Н.Н. Антипиной, необходимо детально рассмотреть всю систему вывода на 
рынки инновационной продукции предприятий стройиндустрии. Процесс 
будет изучен на примере продукции ОАО «Оренбургские минералы», после 
чего возможна оптимизация перечня процедур. Предусматривается внедре-
ние долгосрочных тарифов на услуги ЖКХ с установлением ответственно-
сти за изменение их параметров и закрепление в них предпринимательской 
прибыли; передача бизнесу прав управления предприятий в сфере ЖКХ на 
долгосрочной основе. В настоящее время уже подготовлен проект распоря-
жения Правительства РФ об утверждении плана по привлечению в ЖКХ 
частных инвестиций и перечень пилотных проектов с привлечением част-
ных инвестиций в развитие объектов энергетики и ЖКХ.

Вадиму Григорьевичу Хозину,
д-ру техн. наук, заведующему кафедрой  технологии строительных материалов, изделий и конструкций (ТСМИК) 
Казанского государственного архитектурно-строительного университета, заслуженному деятелю науки Российской 
Федерации и Республики Татарстан, почетному работнику высшего профессионального образования РФ.

Вадим Григорьевич Хозин родился в г. Альметьевск ТАССР 18 сентября 1939 г. По окончании средней школы он успешно закончил в 
1962 г. технологический факультет Казанского инженерно-строительного института (КИСИ). По распределению уехал в г. Бийск, где 
начал работать мастером в строительном тресте, откуда был призван в ряды Советской Армии. После службы Вадим Григорьевич 
продолжил работу на производстве – заводе ячеистых бетонов в г. Набережные Челны, где прошел путь до главного технолога.

В 1965 г. В.Г. Хозин поступил в аспирантуру КИСИ и с тех пор его жизнь неразрывно связана с родным институтом. После защиты 
кандидатской диссертации он остался работать на кафедре, в 1981 г. с блеском защитил докторскую диссертацию в Ленинграде. С 1982 г. 
заведовал кафедрой пластмасс, а после реорганизации в 1985 г. – кафедрой технологии строительных материалов, изделий и конструкций 
(ТСМИК) КГАСУ. Заслуженный профессор Казанского государственного архитектурно-строительного университета.

В.Г. Хозиным создана научная школа, занимающаяся структурой и физико-химической модификацией полимеров, цементных бето-
нов и битумных вяжущих. Он автор более 60 патентов и авторских свидетельств, 600 научных работ, в том числе монографии 
«Усиление эпоксидных полимеров». Результатом научно-педагогической деятельности Вадима Григорьевича стала подготовка 37 кан-

дидатов и одного доктора наук. Он являлся научным руководителем проектов, неоднократно побеждавших в открытых конкурсах 
ФЦП. Обладатель наград престижных международных выставок изобретений в Брюсселе (золотая медаль), Питтсбурге 

(диплом), Софии (золотая медаль), на Филиппинах (диплом).
Знания, опыт и организаторские способности Вадима Григорьевича востребованы в строительном комплексе, он 

руководит испытательным центром по сертификации строительной продукции «Татстройтест», научно-
исследовательским инновационным центром «НИЦ Нанотех-СМ» при КазГАСУ, является аккредитованным экс-

пертом РОСНАНО, членом научно-технического совета по строительству объектов метро и транспортной ин-
фраструктуры Департамента строительства Москвы, членом НТС Министерства строительства и ЖКХ РТ, 

а также членом НТС ОАО «Татнефтехиминвест-холдинг».
Многолетнее увлечение Вадима Григорьевича Хозина – альпинизм, во многом благодаря которому он сохра-

няет потрясающую физическую форму и буквально излучает энергию. Ему покорились многие вершины, в том 
числе пик Ленина, Эльбрус, Монблан и другие. 10 августа 2014 г. Вадим Григорьевич с друзьями совершил оче-
редное восхождение на высшую точку Горного Алтая и Сибири – гору Белуха по скально-ледовому маршруту.

Желаем юбиляру, нашему другу, постоянному автору и рецензенту, члену редакционного совета          
журнала «Строительные материалы»® Вадиму Григорьевичу Хозину здоровья и оптимизма, покорения 
еще многих научных и горных вершин.

Моногорода нуждаются в господдержке, 
считают участники конференции «Индустриальная диверсификация градообразующих предприятий монопрофильных городов  

как инструмент развития реального сектора экономики России», состоявшейся в г. Ясный Оренбургской области 
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Теоретические основы белизны  
и окрашивания керамики  
и портландцемента

Зубехин А.П., Яценко Н.Д., 
Голованова С.П.

 М.: РИФ «СТРОЙМАТЕРИАЛЫ», 
2014. 152 c.

В книге представлены теоретические 
основы белизны и окрашивания керами-
ческих строительных материалов и белого 
портландцемента (БПЦ) с позиции теории 

цветности силикатных материалов в зависимости от их фазовомине-
рального состава, структуры, содержания хромофоров Fe, Mn и Ti, 
условий обжига и охлаждения (окислительных или восстановительных).

В результате исследований авторов и других ученых с примене-
нием комплекса физико-химических методов состояния окрашиваю-
щих примесей и ионов хромофоров в силикатах и алюминатах каль-
ция, в алюмосиликатных минералах и подобных стеклофазах.

Установлены закономерности зависимости белизны, цвета и осо-
бенности окрашивания как пигментов, так и твердых растворов бесц-
ветных фаз ионами-хромофорами от структуры, изовалентного или 
гетеровалентного изоморфизма, образования окрашивающих класте-
ров. Разработаны эффективные способы управления белизной и деко-
ративными свойствами строительных керамических материалов (фар-
фора, фаянса, облицовочной плитки, кирпича) и белого портландце-
мента.

Книга предназначена для научных сотрудников, инженерно-технических 
работников промышленности, преподавателей, аспирантов, студентов.

Тел./факс: (499) 976-22-08;  976-20-36
www.rifsm.ru

Реклама
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Е.И. ЮМАШЕВА, инженер-химик-технолог (mail@rifsm.ru),  
ООО РИФ «Стройматериалы» (127434, Москва, Дмитровское ш., 9, стр. 3)

Российская гипсовая отрасль вышла на европейский уровень 
технологии и качества
В начале 90-х гг. прошлого века гипсовая отрасль промышленности строительных материалов находилась в состоянии упадка. На устаревшем оборудовании 
выпускался скудный ассортимент гипсовых материалов относительно невысокого качества (сухая штукатурка, перегородочные плиты, строительный гипс). 
За прошедшие 20 лет в отрасли произошли коренные преобразования: обновлено карьерное оборудование, построены новые заводы, расширен ассортимент 
продукции за счет выпуска высококачественных материалов, многие из которых ранее в России не выпускались. Объединению гипсовой отрасли в немалой 
степени способствовало создание в 2005 г. Российской гипсовой ассоциации (РГА), в которую в настоящее время входит более 60 гипсовых предприятий, 
производителей оборудования, научных организаций. Важным направлением деятельности РГА является систематическое проведение Международной 
научно-практической конференции «Повышение эффективности производства и применения гипсовых материалов и изделий». Очередная седьмая 
конференция состоялась 10–12 сентября 2014 г. в Нижнем Новгороде. В ее работе приняли участие около 250 руководителей и ведущих специалистов 
гипсовых предприятий, машиностроительных компаний, ученых из отраслевых НИИ и вузов из России и 15 стран ближнего и дальнего зарубежья. Золотым 
спонсором конференции выступила компания КНАУФ, генеральным спонсором – турецкая машиностроительная фирма ERISIM makina. Выездная сессия 
конференции состоялась на ООО «КНАУФ Дзержинск» и Пешеланском гипсовом заводе «Декор-1».

Ключевые слова: Российская гипсовая ассоциация, гипсовая конференция, гипсовые материалы, гипсокартон, пазогребневые плиты, сухие 
строительные смеси, гипсовое вяжущее

E.I. YUMASHEVA, Engineer Technologist (mail@rifsm.ru), OOO RIF “Stroymaterialy” (9, building 3, Dmitrovskoe Highway, 127434, Moscow, Russian Federation)

The Russian gypsum branch has reached the European technological and quality level

At the beginning of the 90th of the last century the gypsum  industry was on the decline. For last years in branch there were radical restructurings: the career equipment is updated, new 
plants are constructed, the product range due to production of high-quality materials is expanded. Many of materials weren’t issued earlier in Russia. Gypsum industry consolidation 
greatly contributed the establishment in 2005  the Russian gypsum Association (RGA), which now includes more than 60 gypsum companies, equipment manufacturers, research orga-
nizations. The important activity of RGA is systematic carrying out the International scientific and practical conference “Increase of Production Efficiency and Use of Gypsum Materials 
and Products”. The seventh conference took place on September 10–12, 2014 in Nizhny Novgorod. About 250 heads and leading experts of the gypsum enterprises, the engineering 
companies, scientists and higher education institutes from 15 countries of the near and far abroad took part in its work.

Keywords: Russian gypsum association, conference, gypsum materials, gypsum cardboard, tongue-and-groove slabs, dry construction mixes, gypsum binder

В президиуме конференции (слева направо): управляющий группы 
КНАУФ СНГ Я. Краулис, президент Российской гипсовой ассоциации 
Ю.А. Гончаров, исполнительный директор Российской гипсовой ассо-
циации, д-р техн. наук А.Ф. Бурьянов

И.Д. Шутак, д-р юр. наук, ООО «ПАМИБРО» (Украина)

Международная научно-практическая конференция 
«Повышение эффективности производства и применения гипсо-
вых материалов и изделий» проводится один раз в два года и яв-
ляется самой популярной и эффективной площадкой для диалога 
между представителями промышленности и научного сообщества 
по вопросам развития гипсовой отрасли, для обмена научно-
технической и коммерческой информацией в области производ-
ства и применения гипсовых материалов в гражданском и жилищ-
ном строительстве. Формат конференции ценят и стремятся мак-
симально использовать машиностроительные компании, среди 
которых, к сожалению, преобладают зарубежные.

Традиционно на конференции обсуждаются вопросы техниче-
ского прогресса в области гипсовых материалов и изделий, произ-
водства и особенности применения ангитритового вяжущего, 
гипсовых материалов в малоэтажном строительстве, механизмы 
инноваций в гипсовой отрасли, современное оборудование для 
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производства гипсовых материалов и изделий, лаборатории, ме-
неджмент качества, экологический менеджмент и их роль в обе-
спечении качества и долговечности гипсовых материалов и изде-
лий, нормативно-техническая документация в соответствии с со-
временными требованиями, обучение и переподготовка 
специалистов всех уровней в области производства и применения 
гипсовых материалов и изделий

В начале каждой конференции участники с нетерпением ждут 
доклад, посвященный отраслевой статистике. Его представил ген. 
директор компании «Строительная информация» Е.Н. Ботка.

Он отметил, что разные 
группы гипсовых строительных 
материалов имеют неодинако-
вую динамику развития и раз-
ных лидеров. Гипсокартонные 
листы (ГКЛ) в стране выпускают 
20 заводов, принадлежащих 12 

компаниям. Их совокупная мощность на начало 2014 г. составляла 
515 млн м2 в год. Загрузка мощностей предприятий в среднем по 
2013 г. достаточно высокая – порядка 60 %.

Бесспорный недосягаемый лидер в этом сегменте гипсовых 
материалов компания КНАУФ, которая занимает 59% рынка. 
Вторым крупным производителем ГКЛ является Корпорация 
«Волма», ее доля рынка 14 %.

Пазогребневые гипсовые плиты (ПГП) производят не менее 27 
заводов, принадлежащих 22 компаниям. Совокупная мощность заво-
дов – 18 млн м2 в год (на начало 2014 г.). Загрузка мощностей в 
среднем по 2013 г. составила 70 %. Структура этого рыночного сег-
мента отличается от рынка ГКЛ. Тройку лидеров здесь возглавляет 
Корпорация «Волма» с рыночной долей 33%, компания КНАУФ вы-
пускает 16 % ПГП, а Пешеланский гипсовый завод «Декор-1» – 12 %.

Сухие строительные смеси на гипсовой основе (ССС) произво-
дят не менее 90 заводов. Тем не менее до 9 % общего объема ССС 
завозится из-за рубежа. Лидером этого сегмента также является 

О том, какую большую работу постоянно проводит фирма КНАУФ развития своей сырьевой базы рассказал руководи-
тель управления по горному делу группы «КНАУФ СНГ» Э.Э. Добмайер. Он отметил, что в 2013 г. добыча гипсового камня 
на карьерах, принадлежащих компании, составила 8,6 млн т. Карьеры расположены в 12 регионах на 31 месторождении 
гипса. С 2000 по 2013 гг. компания вложила в развитие месторождений больше 200 млн евро инвестиций. Развитие 
сырьевой базы предприятий компании в России и СНГ докладчик условно разделил на три этапа.

На первом 1-м этапе (1993–1998 гг.) фирма КНАУФ принимала участие в приватизации месторождений и гипсовых 
комбинатов на конкурсной основе. Данные месторождения имели хорошее стратегическое расположение, большие 
запасы сырья, развитую инфраструктуру, необходимую разрешительную документацию. Поскольку месторождения уже 
эксплуатировались, то выпуск товарной продукции можно было продолжать без остановки производства. Однако, пред-
приятия, как правило, имели большие бюджетные задолженности и работали на технически устаревшем оборудовании, 
что требовало больших финансовых вложений и инвестиции в модернизацию технологий. Например, с 2000 по 2013 гг. 
инвестиции только в новомосковскую шахту составили порядка 60 млн евро. 

2-й этап (1999–2003 гг.) характеризовался фактически приобретением «готовых» месторождений путем покупки пол-
ностью разрушенных предприятий. Эксплуатация таких месторождений была невозможна без крупных капитальных 
вложений в строительство новых предприятий.

На 3-м этапе (2003–2013 гг.) развития сырьевой базы группы «КГАУФ СНГ» специалистам компании пришлось вести работу по поиску и откры-
тию новых месторождений, запасы которых относительно невелики. В настоящее время в активе компании несколько таких месторождений в 
Архангельской и Иркутской областях, Пермском крае, в Украине и Казахстане. Они находятся на значительной удаленности от производствен-
ных предприятий или от рынка потребления, требуют больших затрат на разведку и разработку. Ежегодно компания тратит на изучение геоло-
гического строения недр порядка 100 млн р, а средний срок для открытия месторождения составляет 7 лет.

Например, инвестиции только в месторождение Глубокое Архангельской области составили порядка 600 млн р: вырублено 50 га леса, 
построено 7 км автомобильной дороги по тайге, 2 км железнодорожной ветки с четырьмя стрелками, приобретено большое количество новой 
карьерной техники, дробильная установка и др.

Е.С. Щиголева, зам. директора пред-
ставительства компании «ЭРИШИМ 
ЭНДЮСТРИЕЛЬ». Турецкая компания 
«ЭРИШИМ макина» хорошо знакома 
российским производителям гипсово-
го вяжущего, сухих строительных сме-
сей, гипсокартона. За 20 лет компани-
ей построено под ключ более 50 раз-
личных производственных линий в 20 
странах мира. Компания ведет актив-
ную научно-исследовательскую дея-
тельность, бюджет которой составляет 
порядка 1,5 млн евро. Например, в 
настоящее время ведется разработка 
технологии производства гипса с 
использованием нетрадиционных 
источников энергии.

Э.Э. Добмайер

В.П. Сучков, д-р техн. наук, зав. 
кафедрой строительных материа-
лов ННГАСУ (Нижний Новгород), 
отметил влияние различных прие-
мов обработки сырья до термооб-
работки на структуру гипсового 
вяжущего [1]

А.И. Ряшко, НИИ по удобрениям 
и инсектицидам им. Я.В. Смой-
лова (Москва), посвятил доклад 
важнейшей теме – переработке 
отхода производства серной 
кислоты в гипсовое вяжущее [2]

Постоянный участник дискуссий Ю.Г. Мещеряков, 
д-р техн. наук, зав. кафедрой строительных мате-
риалов ЦИПК госкорпорации «Росатом» (Санкт-
Петербург)

Г.В. Сядук, технический менеджер 
компании «Вакер Хеми РУС» 
(Москва) сопровождает свой 
доклад физическими опытами

Конференция – место для обсуждения новых планов.  
О.Ю. Тарарыков (компания «Росизвесть», Воронеж) (слева)  
и В. Телле, глава представительства компании «Клаудиус 
Петерс» (Германия)

Е.С. Щиголева, заместитель 
директора представитель-
ства компании «ЭРИШИМ 
ЭНДЮСТРИЕЛЬ» (Турция)
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Наглядная иллюстрация доклада Д. Дрыжакова о машинах KNAUF PFT 
для механизации строительных работ [3]

Выездная сессия конференции состоялась на Пешеланском гипсовом заводе «Декор-1».  
К сожалению, служба безопасности не приветствовала фотосъемку, но работники пред-
приятия приняли коллег радушно, все показали, ответили на вопросы. А уникальное путе-
шествие в подземный мир гипсового рудника не оставил равнодушными даже самых 
бывалых производственников

компания КНАУФ, на долю которой приходится 34 % рынка. 
Корпорация «Волма» выпускает 12 % ССС.

Развитие сырьевой базы – одна из основных задач любой от-
расли ПСМ. И хотя гипс относится к общераспространенным по-
лезным ископаемым, обеспечить предприятия высококачествен-
ным сырьем становится все труднее.

Отдельная группа вопросов для обсуждения на конференции 
– создание и актуализация нормативно-технических документов, 
гармонизированных с европейскими и мировыми стандартами. 
Примером такой успешной работы является введенный в действие 
с 1 октября 2014 г. СП 00.13330.2012 «Конструкции с применени-
ем гипсокатронных и гипсоволокнистых листов. Актуализированная 
редакция СП 55-101–2000 и СП 55-102–2001».

Активное обсуждение на конференции вызывают доклады, по-
священные технологии производства гипсового вяжущего, совер-
шенствованию технологии выпуска изделий. В последнее время все 
чаще руководители и ведущие специалисты предприятий поднимают 
вопрос целенаправленной подготовки кадров всех уровней для гип-
совой промышленности. Большую работу в этом направлении нача-
ла компания КНАУФ практически с первых лет работы в России. 
Однако, затрачивая значительные средства на создание собственных 
учебных подразделений, сотрудничество с колледжами и вузами, 
социально активные фирмы оказываются в невыгодных условиях – 
все расходы несут из чистой прибыли. На конференции было пред-
ложено добиваться полного вычета расходов на налогоплательщика 
на социальное партнерство с учреждениями профессионального 
образования для целей налогообложения прибыли.

Следующая конференция состоится через два года. Расставаясь, 
коллеги увозили с собой не только много полезной информации, 
новые деловые контакты и идей для развития своего бизнеса, но и 
радость от общения с единомышленниками и друзьями.
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На импровизированной выставке представители компании «Фаррус» 
(Испания) – производителя оборудования для гипсовой промышлен-
ности - проводят переговоры с потенциальными заказчиками
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Вопросы, связанные с долговечностью и надежной 
эксплуатацией бетонных и железобетонных конструк-
ций, являлись и являются актуальными. И, несмотря на 
наличие широкого ассортимента защитных материалов, 
исследования по получению новых современных видов 
защитных покрытий продолжаются постоянно.

В этой связи особый интерес для защиты бетона у 
исследователей представляет класс металлических по-
крытий, имеющих широкий спектр защитных функций, 
включая защиту от радиоизлучения и магнитных полей. 
Однако научные исследования в данном направлении 
носят узкий и несистемный характер.

Известен ряд попыток получить металлические по-
крытия по бетону с помощью газотермического напы-
ления (может быть, газоплазменного напыления [1–3] 
алюминия или меди с использованием плазмотронов с 
дуговым разрядом). Однако при такой технологии бетон 
подвергается тепловому удару, который обусловлен вза-
имодействием с плазмой и инфракрасным излучением, 
что вызывает дегидратацию цементного камня, а следо-
вательно, разрушение его структуры. Кроме того, при 
газотермическом напылении с помощью оборудования, 
используемого в [2], получаются покрытия с низкой ад-
гезией, износостойкостью и прочностью (Патент РФ 
2338810. Способ напыления плазменного покрытия (ва-

рианты) / Гизатуллин С. А., Галимов Э. Р., Даутов Г.Ю., 
Хазиев Р.М., Гизатуллин Р.А., Беляев А.В. Заявл. 
16.11.2006. Опубл. 20.11.2008. Бюл. № 32). Поэтому не-
обходимо искать новые подходы для нанесения функ-
циональных покрытий на бетоны.

С развитием науки о наноматериалах появилась уни-
кальная возможность получения и исследования тонких 
наноструктурированных металлических пленок с раз-
мером кристаллитов меньше 100 нм, которые широко 
используются в различных отраслях промышленности.

Авторами исследована возможность получения тон-
ких металлических пленок на бетоне с помощью метода 
термического испарения в высоком вакууме, а также из-
учены процессы формирования пленок, морфология 
поверхности и их стойкость.

Метод термического испарения в высоком вакууме 
получил большое распространение в промышленности 
для нанесения тонкопленочных покрытий на полупро-
водниковые, металлические и диэлектрические поверх-
ности. Современные промышленные системы позволя-
ют получить рабочий вакуум, достаточный для нанесе-
ния покрытий в камерах объемом до нескольких кубо-
метров. При этом происходит дегазация и сушка по-
верхности подложек. Коме того, одновременное ис-
пользование нескольких термических источников с ис-
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паряемым материалом позволяет равномерно наносить 
тонкопленочные покрытия на поверхности с развитой 
пористой структурой, каковым и является цементный 
камень.

Осаждение металлических покрытий осуществля-
лось на установке ВУП-5 с диффузионной системой от-
качки. Исследования проводились на образцах различ-
ного возраста, изготовленных из цементного теста и 
цементно-песчаного раствора 1:3 (ЦПР).

Образцы помещались в вакуумную камеру на рассто-
янии 8 см от источника термического распыления ме-
талла. В качестве источника была использована воль-
фрамовая спираль с навеской металла. Перед напыле-
нием вакуумная система была откачана до базового ва-
куума 10-5 мбар.

Общее время осаждения покрытий, включая нагрев 
и остывание испарителя, составило не более пяти ми-
нут. Средняя скорость напыления 100 нм/мин. Были 
получены покрытия на основе меди, хрома, алюминия и 
пермаллоя (Fe81Ni19).

В процессе напыления температуру подложки кон-
тролировали с помощью хромель-алюмелевой термопа-
ры. Температура поверхности бетона в процессе осаж-
дения была ниже 90оС. С целью завершения релаксаци-
онных процессов в осажденной металлической пленке 
образцы доставали из вакуумной системы через час по-
сле напыления.

Исследование морфологии поверхности металличе-
ских пленок на цементной подложке проводилось мето-
дами растровой электронной микроскопии и энергоди-
сперсионного микроанализа (EDX) на сканирующем 
электронном микроскопе Carl Zeiss Ultra55+, оснащен-
ном энергодисперсионным детектором (EDX) Oxford 
Instruments X-MAX80.

Установлено, что при выбранном режиме напыле-
ния формирование металлических пленок на поверхно-
сти цементного камня происходит конгломератами 
округлой формы размером от 0,5 до 5 мкм, состоящими 
из кристаллитов размером 1–20 нм. При этом более 
мелкие конгломераты (до 1 мкм) наблюдались у пленок 
из пермаллоя. 

Топография металлических пленок повторяет рель- 
еф (морфологию) подложек, а характер распределения 
пленок на поверхности цементных образцов зависит от 
ее толщины. При толщине пленки до 300 нм распреде-
ление металла по поверхности цементных образцов но-
сит островковый тип с отсутствием у покрытия блеска, 
характерного для металлов. С увеличением толщины 
пленки более 300 нм металлические покрытия образуют 
сплошной слой с проявлением блеска, соответствующе-
го типу нанесенного металла.

В покрытиях из хрома наблюдались участки локаль-
ного растрескивания и отслоения пленки от подлож- 
ки по границам металлических гранул с размером до 

Рис. 1. Участки поверхности без напыления – слева (увеличение
6,12 кХ), напыленный хром — справа (увеличение 6,31 кХ)

Рис. 2. Структура напыления хрома. Наблюдаются гранулы размером до 
0,5 мкм. Растрескивание покрытия по границам гранул. Толщина напы-
ления, видимая на разломе, составляет 230–250 нм (увеличение 72,6 кХ)

Рис. 3. Участок поверхности с напылением меди (увеличение 5,04 кХ) Рис. 4. Участок напыления пермаллоем (увеличение 5,67 кХ). Наблю-
даются гранулы различного размера
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0,5 мкм, что было вызвано внутренними напряжениями 
в покрытии.

Установлено влияние вида осаждаемого металла на 
степень заполнения пор цементного камня. Мини- 
мальный диаметр пор, доступный для хрома, составляет 
10 мкм, пермаллоя – 1 мкм, для меди менее 1 мкм. При 
этом медь способна проникать в поры цементного кам-
ня на глубину до 3 мкм, что свидетельствует о высокой 
диффузионной проницаемости атомов металла меди в 
поровую структуру бетона (рис. 1–4).

Исследование под бинокулярным стереоскопиче-
ским микроскопом МБС-1 (Х70) контактной зоны си-
стемы цементная матрица – металл показало наличие 
под металлическими пленками «рыхлой массы», пре-
пятствующей прочной адгезионной связи металла с це-
ментным камнем. По результатам энергодисперсион-
ного микроанализа «рыхлая масса» отнесена к гидроси-
ликатам кальция.

Установлено, что медная пленка, осажденная на це-
ментный камень, в течение месяца покрылась патиной, в 
то время как пленка из меди, осажденная на цементно-
песчаный образец, за тот же период времени внешнего 
вида не поменяла. Пленка на основе алюминия исчезла на 
всех образцах в течение нескольких дней, что свидетель-
ствует о быстром химическом взаимодействии алюминия 
со щелочесодержащими фазами цементного камня.

В целом, выявленные особенности контактной зоны 
системы цементная матрица – металл говорят о том, 
что прочной адгезионной связи в рассматриваемой си-
стеме нет. Причем это касается не только пленок, полу-
чаемых методом напыления в высоком вакууме, но и 
металлических пленок, получаемых любыми другими 
методами.

Кроме того, следует признать ошибку исследовате-
лей, пытающихся проводить металлизацию бетона ме-
таллами (медь, алюминий), вступающими в реакцию со 
щелочными и щелочно-земельными элементами, со-
держащимися в цементном камне. 

На основании проведенных исследований сделан 
вывод, что без решения проблемы нейтрализации щело-
чесодержащих фаз на поверхности цементной матрицы 
исследования в направлении получения металлических 
покрытий по бетону бесперспективны. В этой связи ав-
торами выдвинута рабочая гипотеза по решению дан-
ной проблемы, заключающаяся в создании на поверх-
ности цементной матрицы промежуточного слоя из 
прекурсора поверхностного силиката, например из ор-
ганилсиликонатов, способных взаимодействовать со 
щелочесодержащими компонентами цементного камня 
с образованием нейтральных силикатов кальция, устой-
чивых к гидролизу с последующим нанесением защит-
ных покрытий.
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Актуальной тенденцией развития современной 
архитектурно-строительной науки является поиск пу-
тей устойчивого развития строительных объектов, опре-
деляющих устойчивое развитие среды жизнедеятельно-
сти человека. По мнению автора, устойчивое развитие 
невозможно без разумного подхода к организации жиз-
ненного цикла объектов строительства, в частности гра-
мотного выбора между различными энерго- и ресурсо-
емкими строительными материалами для строительства 
и ремонта; между реконструкцией или сносом здания; 
между сносом или демонтажем в конце эксплуатации; 
между утилизацией и рециклингом использованных 
строительных материалов и т. д. Данный выбор необхо-
дим для достижения оптимальных сочетаний пропор-
ций общественного воспроизводства и рационального 
использования природных ресурсов.

Технологические процессы строительства, рекон-
струкции и капитального ремонта оказывают воздей-
ствие на все основные составляющие природной среды 
– атмосферу, гидросферу, литосферу и биосферу [1, 2]. 
В результате исследований автором [3, 4] установлено, 
что затраты от расхода энергоресурсов при производ-
стве строительных материалов для будущего здания и до 
расхода энергоресурсов на стадии его ликвидации и 
утилизации строительных материалов могут быть зна-
чительными, особенно в стоимостном выражении, в 
том числе превышающими экономию, достигнутую в 
результате применения существующих строительных 
норм. Таким образом, актуальной становится проблема 
учета затрат энергоресурсов на всех стадиях жизненного 
цикла зданий, включая рециклинг строительных мате-
риалов, позволяющий решить одну из основных про-

блем, возникающих при новом строительстве, – сни-
зить энергоемкость строительных материалов. По дан-
ным [5], вторичные ресурсы, вновь поступившие в кру-
говорот строительной индустрии, оцениваются в 
2–3 раза дешевле аналогов из природного сырья.

Строительство является самой материалоемкой от-
раслью: в производстве стройматериалов занято более 
70 отраслей экономики страны. В строительстве исполь-
зуется 50% продукции промышленности стройматериа-
лов, около 18% металлопроката, 40% пиломатериалов, 
более 10% продукции машиностроительной промыш-
ленности. Структура продукции строительной отрасли 
наглядно демонстрирует, что энергопотребление при 
создании продукции распределяется по двум основным 
стадиям – производство строительных материалов и 
процесс возведения объектов и составляет примерно 
23,5% от сметной стоимости строительно-монтажных 
работ. Производство строительных материалов является 
более крупным потребителем энергетических ресурсов, 
чем возведение объектов, при этом наиболее энергоем-
кими являются производство цемента, листового стекла, 
сборных железобетонных конструкций и изделий, штуч-
ных стеновых материалов, в том числе керамического 
кирпича [6].

В настоящее время в России нет должной информа-
ционной поддержки расчетов по энергоемкости строи-
тельных материалов. Отдельные сведения указаны в пе-
риодических и научных источниках нормативно-спра- 
вочной литературы. Например, в «Методических реко-
мендациях по экономическому обоснованию примене-
ния конструктивных элементов и технологий, обеспе-
чивающих повышение эффективности инвестиций за 
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на разных стадиях жизненного цикла зданий*
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Materials and structures

счет снижения эксплуатационных затрат, повышения 
долговечности зданий и сооружений, сокращения про-
должительности строительства и других эффективных 
решений при повышении единовременных затрат при 
проектировании и строительстве и одновременном ро-
сте сметной стоимости» (МРР-3.2.23–97, ГУП «НИАЦ», 
1998 г.) указаны следующие значения энергоемкости не-
которых строительных материалов (в данной статье для 
примера приведены некоторые значения, см. таблицу).

Из приведенных данных видно, что энергозатраты 
только на производство строительных материалов весь-
ма значительны. По мнению автора, данные по энерго-
емкости необходимо систематизировать. Для этого нуж-
но обязать производителей строительных материалов 
указывать данные по энергоемкости не только произ-
водства и транспортировки своих строительных матери-
алов и конструкций, но и энергозатраты на их монтаж, 
ремонт, реконструкцию, утилизацию, а также рецик- 
линг. Подобные данные необходимы для оценки воз-
действия зданий на окружающую среду и устойчивости 
среды жизнедеятельности человечества в целом.

В настоящее время в Ивановском государственном 
политехническом университете автором статьи прово-

дится научно-исследовательская работа по формирова-
нию реляционной базы энергоемкости основных строи-
тельных материалов [8]. НИР финансируется из средств 
гранта ректора ИВГПУ для молодых ученых-
исследователей. Пока нет точно определенного понятия 
«энергоемкость строительных материалов», так как это 
направление является развивающейся и недостаточно 
изученной областью исследования. По мнению автора, 
понятие «энергоемкость» применительно к строитель-
ным материалам можно определить через понятие «пол-
ная энергоемкость продукции – величина расхода энер-
гии и (или) топлива на изготовление продукции, вклю-
чая расход на добычу, транспортирование, переработку 
полезных ископаемых и производство сырья, материа-
лов, деталей с учетом коэффициента использования сы-
рья и материалов» [ГОСТ Р  1387–99 – Энергосбережение. 
Нормативно-методическое обеспечение. Основные по-
ложения]. При этом необходимо учитывать, что строи-
тельные материалы в течение жизненного цикла зданий 
испытывают системные трансформации, на которые 
также тратятся энергоресурсы, – это производство 
СМР, эксплуатация с текущими и капитальными ре-
монтами, реконструкция и, наконец, демонтаж, утили-
зация или рециклинг. Все эти процессы требуют энерге-
тических затрат и должны учитываться при определе-
нии полной энергоемкости жизненного цикла зданий 
как систем и строительных материалов как подсистем-
ных объектов. На основе вышеизложенного автором 
предлагается следующее определение: энергоемкость 
строительного материала – это совокупные энергоза-
траты на производство, транспортировку, строительно-
монтажные работы, эксплуатацию (ремонтные и ре-
ставрационные работы) за весь расчетный срок службы 
этого материала, а также на дальнейшую утилизацию и 
рециклинг.

Таким образом, учет энергоемкости строительных 
материалов в течение всего жизненного цикла зданий, 
проведение энергетического анализа для вновь проек-
тируемых и реконструируемых зданий способствуют 
более разумному выбору материалов и соответствуют 
принципам устойчивого развития.
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Энергоемкость строительных материалов 
(производство)

Виды материала Ед. изм.
Энергетические 
затраты, кг усл. 

топлива

Портландцемент М-400 т 280

Сталь арматурная т 920

Металлоконструкции 
строительные

т 1050

Щебень, гравий м3 30

Песок м3 25

Известь м3 25

Кирпич керамический
тыс. шт. усл. 

кирпича
260
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Нанотехнологии в строительстве

Порядок – удовольствие разума, 
но беспорядок – наслаждение воображения.

Поль Клодель

Введение. Начало применения приставки «нано» в 
журнале «Строительные материалы»® положено в 
2006 г. после X Академических чтений РААСН. Тогда 
было опубликовано восемь статей, которые, в сущно-
сти, предопределили общую классификацию работ в 
данном направлении – теоретические и эмпирические 
работы. В теоретических работах, как правило, пред-
ставляются систематизация эмпирических данных, 
трансляция знаний фундаментальных наук, определе-
ние условий эффективной реализации нанотехнологии 
в строительном материаловедении или аналитика по 
различным явлениям и процессам, возникающим при 
внедрении нанотехнологии. Эмпирические работы, по 
сути, являются пионерскими, формирующими базу 
данных об эффективности использования как первич-
ных наноматериалов, полученных различными спосо-
бами, так и технологических приемов изготовления ма-
териалов, содержащих нанообъекты.

В данном анализе представлены также статьи-
предтечи1, излгающие способы, аналитическое и техно-
логическое развитие которых обеспечит их переход на 
нанотехнологический уровень.

Безусловно, все предположения и размышления о 
месте и роли нанотехнологии в строительном материа-
ловедении, гипотезы о механизмах осуществления на-
нотехнологического подхода, представления об эффек-
тивности и способах ее реализации имеют очевидную 

историю развития. Нельзя исключать и ошибочность 
представлений, которые были высказаны авторами. 
Некоторые работы, релевантные к запросу о нанотехно-
логии, в действительности не содержат должной инфор-
мации. К таким работам можно отнести статьи [1–4].  
В действительности, указанные работы в определенной 
степени полезны и несут важную научную и методоло-
гическую информацию, позволяющую исследователям 
сосредоточиться на других направлениях развития на-
нотехнологии в строительном материаловедении.

При проведении анализа работ учитывалось также, 
что нанотехнология кроме размерного признака должна 
соответствовать некоторым очевидным требованиям, 
характерным для наукоемких технологий.
1. Наличие информации о характеристиках (химиче-

ском составе, параметрах структуры, свойствах) син-
тезируемого вещества (соединения), обеспечиваю-
щего повышение качества строительного материала 
(далее – вещество-модификатор).

2. Наличие информации о механизме синтеза веще- 
ства-модификатора и способах его осуществления.

3. Разработанный и апробированный статистически 
однородный технологический режим синтеза 
вещества-модификатора.

4. Разработанный и апробированный статистически 
однородный технологический режим модифициро-
вания строительного материала.

5. Наличие технико-экономического обоснования 
применения вещества-модификатора по критериям: 
эффект – затраты и/или эффект – концентрация мо-
дификатора.
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Нанотехнология в строительном материаловедении. 
Анализ состояния и достижений. Пути развития
Начало применения приставки «нано-» в работах, представленных в журнале «Строительные материалы»®, положено в 2006 г. За последующие 
восемь лет тематика применения принципов нанотехнологии для модифицирования различных строительных материалов стала постоянной,  
было опубликовано в общей сложности более 190 статей, которые условно разделены на статьи-предтечи (изложены способы, аналитическое  
и технологическое развитие которых обеспечит их переход на нанотехнологический уровень и развитие «зеленой» нанотехнологии), 
информационные статьи и работы, теоретические и эмпирические статьи. Для удобства анализа статьи сведены в несколько таблиц: по способам 
управления структурообразованием; по эффективности различных воздействий; по объектам исследования. Сделан вывод, что в настоящее время 
нанотехнология в строительном материаловедении находится в стадии становления, эмпирический материал начинает трансформироваться в 
научные концепции и алгоритмы. Сформулированы основные задачи среднесрочного развития нанотехнологии в строительном материаловедении.

Ключевые слова: нанотехнология, наномодифицирование, наноструктурирование, строительные материалы, строительные композиты, 
первичные наноматериалы, структурообразование.
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Nanotechnology in material science. Analysis of achievements and current state

In year 2006, the prefix “Nano” was used for the first time in articles which were published in “Building Materials” journal. During past eight years there was an increasing attention to problem 
of nanotechnology application for enhancement of various building materials. The total number of publications is more than 190 now. The set of publications can be partitioned into several 
subsets. In the one subset there are articles which can be considered as precursory works; these articles were devoted to discussion concerning methods which, if they are properly analytically 
and technologically enhanced, can become methods of nanotechnology and provide the way for “green” nanotechnology. The analytical reviews, articles devoted to theoretical investigations 
and empirical studies are falling into different subsets. To ease the further analysis, the articles can be classified by different criteria: methods of structure formation control; effectiveness of 
various treatments; objects of study. The performed classification and analysis allow to conclude that at the present time nanotechnology in construction is under active development – the 
empirical material begins to transform into scientific concepts and algorithms. The basic tasks of the medium-term development of nanotechnology in the material science are formulated also.

Keywords: nanotechnology, nanomodification, nanostructuting, building materials, constructional composites, raw nanomaterials, structure formation.

1 Предтеча – явление, событие, подготовившее почву, условия для наступления какого-нибудь другого события.
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Безусловно, это неполный перечень признаков, но 
достаточный для реализации цели данной работы. Далее 
будет показано, что не много работ полностью отвечают 
указанным требованиям. В основном указанным требо-
ваниям, за исключением п. 4 и 5, отвечают способы вве-
дения первичных наноматериалов.

В журнале «Строительные материалы»® с 2006 г. по 
настоящее время опубликовано достаточно много ста-
тей, которые отражают уровень проводимых исследова-
ний и общее состояние методологической базы. 
Ежегодно в журнале публикуется большое количество 
работ (не менее 15 статей), в которых отражены резуль-
таты внедрения нанотехнологии различной стадии реа-
лизации (рис. 1). Проанализировано 190 статей, инфор-
мационных работ и сообщений.

Общее количество статей, в которых представлены 
результаты теоретического анализа и эмпирические 
данные по исследованию влияния интенсивно развива-
ющегося в настоящее время направления в нанотехно-
логии – введение первичных наноматериалов, ежегодно 
возрастает (рис. 2).

Существенный рост публикаций по нанотехнологии 
произошел в 2013 г., когда к проведению Международной 
конференции «Нанотехнологии в строительстве» (Каир, 
Египет) в журнале были опубликованы статьи россий-
ских и зарубежных исследователей на русском и ан-
глийском языках. В 2014 г. сотрудничество с оргкомите-

том конференции было продолжено. Данные (рис. 2) за 
2014 г. характеризуют не общее информационное состо-
яние, а только за шесть месяцев 2014 г.

Нанотехнология близкая и далекая. Знания и пони-
мание законов поведения вещества предопределяют 
стремление к управлению его структурообразованием 
для получения материалов с более высокими показате-
лями эксплуатационных свойств (качеств) или уникаль-
ными сочетаниями свойств, достижение которых в рам-
ках действующей парадигмы затруднительно. Отсюда 
очевидно значение нанотехнологии как основы шестого 
технологического уклада. При этом важно помнить, что 
при создании материалов с разнообразными свойствами 
наноразмерные особенности структуры не всегда являют-
ся определяющим фактором [5].

Внедрением принципов нанотехнологии заняты все 
материаловедческие области знаний, в том числе и стро-
ительное материаловедение. Является ошибочным рас-
смотрение актов преобразования (эволюции) вещества, 
происходящих вследствие закономерного уменьшения 
свободной энергии системы, как нанотехнологию (такое 
представление встречается в некоторых публикациях, 
например в [6]). Отличительной особенностью нанотех-
нологии является управляемое структурообразование ма-
териала на атомно-молекулярном уровне, обеспечиваю-
щее направленное формирование вещества с заданными 
свойствами, а следовательно, с параметрами химическо-
го состава и структуры. Такие синтезированные веще-
ства часто не имеют природных аналогов.

Указанное предопределяет значительную аналитиче-
скую работу исследователя по установлению парамет- 
ров вещества, а также способов технологического воз-
действия для их получения, т. е. проектирование техно-
логии материала на основе его модели.

Важно также рассмотреть вопрос терминологии.  
В работах встречаются различные определения проце-
дуры реализации нанотехнологии в строительном мате-
риаловедении, а именно наноструктурирование и нано-
модифицирование. Важность этого вопроса и некото-
рые определения предложены в [7]. Следуя принципу 
У. Оккамы, установим вид процедуры, по которому ре-
ализуется нанотехнология. Рассмотрим определения 
«структура» (определение «структурирование» относит-
ся к гуманитарным наукам) и «модификация». В соот-
ветствии с [8] структура определяется как совокупность 
устойчивых связей объекта, обеспечивающих его це-
лостность и тождественность самому себе, т. е. сохране-
ние основных свойств при различных внешних и вну-
тренних изменениях, а в [9] – взаиморасположение и 
связь составных частей чего-либо, строение. Отсюда 
следует, что наноструктурирование в строительном ма-
териаловедении – организованное расположение струк-
турных элементов (атомов или молекул). Очевидно, что 
такое определение применимо для любого вещества в 
конденсированном состоянии. Указание на организо-
ванное формирование вещества предполагает наличие 
проекта структуры вещества (материала) с четким пла-
ном расположения атомов (молекул) и инструментария 
для его осуществления. Однако на современном этапе 
развития нанотехнологии указанное нереализуемо.

Модификация в [9] определяется как: 1) видоизмене-
ние, преобразование чего-либо, характеризующееся по-
явлением новых свойств; 2) модель из семейства одно-
типных технических устройств, например машин, не-
значительно отличающаяся от основной модели; 3) одно 
из возможных состояний вещества, характеризуемое 
определенной структурой; 4) ненаследственное измене-
ние организма, противопоставляемое наследственному 
– мутации, а в [8] – видоизменение, преобразование 
чего-либо, характеризующееся появлением новых 
свойств. Отсюда следует, что наномодифицирование – 
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Рис. 1. Количество и вид публикаций, посвященных нанотехнологии в 
строительном материаловедении, опубликованных в журнале «Строи- 
тельные материалы»®

Рис. 2. Количество теоретических и эмпирических работ по введению 
первичных наномодификаторов, опубликованных в журнале «Строи- 
тельные материалы»®
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организованное преобразование структуры вещества 
(материала) на атомно-молекулярном уровне. Как и в 
определении «наноструктурирование», ключевое отли-
чие в организованном осуществлении процедуры. 
Однако в данном случае видоизменение структуры мо-
жет достигаться посредством различных физических 
воздействий (механические напряжения; тепловое, 
электромагнитное поля, электромагнитное излучение и 
др.), химических агентов, включая биологически актив-
ные среды (различные химические соединения, оказы-
вающие влияние на продукты взаимодействия и кинети-
ку как процесса взаимодействия, так и формирования 
структуры), или физико-химических агентов (поверх- 
ностно-активные вещества, центры кристаллизации и 
др.). Указанные способы активно применяются в строи-
тельном материаловедении. Значимым здесь является 
обеспечение статистически однородного результата воз-
действия, обеспечивающего технико-экономическую 
эффективность модифицируемого материала.

В случае наноструктурирования формирование тре-
буемой структуры должно быть осуществлено по всему 
объему материала, а при наномодифицировании – толь-
ко локальных областей, обеспечивающих повышение 
качества материала (как правило, это области сосредо-
точения внутренних напряжений, которые, суммируясь 
с внешними эксплуатационными воздействиями, сни-
жают качество и долговечность материала). Очевидно, 
что объем таких областей может быть значительно мень-
ше объема материала.

Классификация. Все способы управления структуро-
образованием на атомно-молекулярном уровне класси-
фицированы. Лаконичность таких классификаций за-
висит от области знаний и объекта применения. 
Строительные материалы, особенно композиты, явля-
ются сложными техническими системами [10], облада-

ющими переменными химическим, дисперсным и фа-
зовым составами, что значительно затрудняет управле-
ние их структурообразованием; необходимо организо-
вывать управление во всех фазах с учетом качества ком-
понентов. Последнее детально представлено в рабо-
те [11]. Для строительных композитов первые попытки 
классификации представлены в [12].

Специфика технико-экономических требований  
к строительным материалам (массовость производства, 
низкоквалифицированные работники, низкая стои-
мость, энерго- и материалоемкость) предопределяет 
ограниченность технологических приемов. Кроме того, 
значимые эффекты, связанные с изменением размера 
объекта, особенно сильно проявляются на свойствах ве-
щества, связанных с переносом заряда или тепла, – 
удельное электросопротивление, коэффициент тепло-
проводности, удельная теплоемкость, температура плав-
ления и др. Поэтому наиболее значимые результаты 
применения нанотехнологии достигаются в областях, 
где эффективность материалов оценивается указанными 
свойствами. Для строительных композитов принци- 
пиально важным является только зависимость прочно-
сти объемно-структурированного материала от размера 
кристалла, например зависимость Холла – Петча.

При построении системы классификации целесо- 
образно иметь обобщенную модель прочности компо-
зитного материала. Исходя из общих принципов проч-
ность композитного материала можно представить как 
сумму вкладов, создаваемых отдельными элементами 
системы, например [13]:

,

где ,  – соответственно средняя плотность материа-
ла наполнителя и его удельная поверхность;  – усред-
ненная толщина прослойки матричного материала, рас-

Таблица 1
Способы управления структурообразованием в строительном материаловедении

1. Объект воздействия Матричный материал Граница раздела фаз

2. Способ воздействия 
 
2.1. Введение 
дополнительных 
компонентов (веществ), 
влияющих на 
структурообразование

Введение химических добавок
Введение поверхностно-активных 
веществ (смачивателей)

Введение поверхностно-активных веществ (пластификаторы)

Обработка поверхности 
дисперсных фаз соединениями, 
изменяющими величину 
внутренних напряжений

Введение комплексных добавок, содержащих электролиты, ПАВ и т. д.

Введение микроразмерных минеральных веществ и/или микроразмерных 
минеральных веществ с наноразмерными элементами

Введение первичных наноматериалов (оксиды, металлы, керамика и др.)

Введение углеродных нанообъектов (астралены, фуллерены, нанотрубки и др.)

Введение золей различных соединений (золь кремниевой кислоты, золь гидроксида 
железа, золь гидросиликатов бария, золь гидросиликатов кальция и др.)

2.2. Преобразование 
поверхности 
минеральных вяжущих  
и дисперсных фаз

Физические воздействия 
Механоактивация 
Обработка магнитным и/или  электромагнитным полем/излучением 
Термоактивация

Химические воздействия 
Химическая активация 
Биоактивация

Физико-химические воздействия 
Обработка плазмой 
Механохимическая активация

2.3. Активация 
дисперсионной среды 
(активатора химического 
процесса)

Обработка магнитным и/или электромагнитным полем/излучением

 
Механоактивация

Механохимическая активация

Термоактивация

3. Способ 
осуществления

Синтезированные извне

Синтезированные в процессе изготовления
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считываемая для оптимальных составов; ; ,
 – коэффициенты, характеризующие прочности объ-

емной и пленочной фаз матричного материала; П – по-
ристость;  – прочность дисперсной фазы.

Коэффициент  фактически характеризует качество 
сформировавшейся границы раздела фаз.

Из представленной зависимости  сле-
дует, что управление прочностью композита может быть 
осуществлено изменением характеристик матричного 
материала (слагаемое – ) и/или характеристик 
границы раздела фаз (слагаемое – ). 
Индивидуальная прочность дисперсной фазы должна 
учитываться на стадии обоснования ее выбора (слагае-
мое – ). Отсюда следует, что объектами для воздей-
ствия и преобразования являются матричный материал 
и граница раздела фаз (указанное особенно справедливо 
при ).

В табл. 1 представлена классификация способов 
управления структурообразованием, с применением ко-
торой будет проводиться анализ публикаций.

Незавершенность табл. 1 указывает на формирова-
ние в строительном материаловедении формализован-
ного описания полученных эмпирических данных и вы-
явления научных знаний; многие эффективные способы 
модифицирования ожидают разработки и апробации.

Данная классификация несколько расширяет клас-
сификацию, утвержденную распоряжением Прави- 
тельства РФ № 1192-р от 07.07.2011 г., которая подраз-
деляет продукцию нанотехнологии на четыре группы:

Группа «А» – товары, представляющие собой нано-
компоненты (нанообъекты и наносистемы), в том числе 
используемые как сырье и полуфабрикаты для производ-
ства продукции наноиндустрии категорий «Б», «В» и «Г».

Группа «Б» – товары, содержащие нанокомпоненты 
(продукцию наноиндустрии категории «А»).

Группа «В» – услуги (товары, не содержащие нано-
компонентов), при оказании (производстве) которых 
используются нанотехнологии и (или) нанокомпонен-
ты (продукция наноиндустрии категории «А»).

Группа «Г» – товары, представляющие собой специ-
альное оборудование для нанотехнологий.

Работы-предтечи. Подробная информация об объек-
тах, способах осуществления, механизмах и достигнутых 
результатах представлена в табл. 2 на с. 52 [14–68], анализ 
которой показывает, что развитие изложенных методик с 
обеспечением статистической однородности результатов 
и проведением технико-экономического обоснования 
позволит осуществлять нанотехнологию не только по-
средством введения синтезированных извне первичных 
наноматериалов, но и обеспечивать синтез нанообъектов 
в процессе изготовления материала, т. е. реализовать «зе-
леные» нанотехнологии. Необходимо отметить интерес-
ные приемы оценки изменения энергоемкости сырья, 
предложенные в работах [69–71], и методику анализа 
структурообразования композитных материалов по кон-
центрационным зависимостям прочности [72].

Представленные результаты и технологические спо-
собы их реализации являются предварительным этапом 
(накопление знаний) для осуществления «зеленой» на-
нотехнологии. Выявление эффективных приемов долж-
но быть проведено с учетом уровня техники, контроля, 
энергозатрат и устойчивости технологического процесса.

Информационные работы. Эти работы имеют вспо-
могательный характер, в которых часто приводится ин-
формация, полезная для развития методической базы, 
формализации этапов исследования, анализа состоя-
ния и уровня исследований как в России, так и за рубе-
жом [5, 6, 11, 70, 73–95].

Эмпирические работы. Анализ эмпирических работ 
целесообразно провести как по объектам исследования 
– строительным материалам, подвергающимся наномо-
дифицированию, так и по объектам наномодифициро-
вания – видам первичных наноматериалов. Данные 
табл. 3 показывают, что применение нанотехнологии к 
композитным строительным материалам в разной сте-
пени интересует исследователей. Очевидно, что в насто-
ящее время этот интерес сосредоточен в области раз-
личных видов бетонов и вяжущих систем.

В соответствии с требованиями к технологии нано-
модифицирования в строительном материаловедении 
достаточно стабильные результаты могут быть получе-
ны посредством введения извне синтезированных пер-
вичных наноматериалов. В основном используются су-
спензии углеродных нанообъектов (фуллерены, нано-
трубки, объекты фуллероидного типа и др.), золи раз-
личных соединений (гидроксида железа, алюминия, 
кремниевой кислоты, гидросиликаты кальция, бария 
и др.). Результаты анализа эмпирических работ пред-
ставлены в табл. 4 на с. 61, откуда следует, что общее ко-
личество работ, в которых использовались первичные 
наноматериалы на основе углерода, составляет 58,3%; 
различные золи применялись в 27,1% работ, а другие 
модификаторы – в 14,6% работ. Углеродные нанообъек-
ты использовали для модифицирования материалов на 
основе портландцемента в 42,9% работ, для модифици-
рования материалов на других промышленно выпускае-
мых минеральных вяжущих – в 28,6% работ, а для мате-
риалов на основе других вяжущих систем – 21,4% работ. 
Важно отметить, что из представленных эмпирических 
работ 8,3% направлены на синтез первичных наномате-
риалов или исследование свойств традиционных пер-
вичных наноматериалов.

Представленные работы демонстрируют, что изме-
нение показателей эксплуатационных свойств строи-
тельных материалов, изготовленных на различных вя-
жущих веществах, при введении первичных наномате-
риалов может изменяться в широком диапазоне значе-
ний. Здесь прослеживается реализация принципа тех-
нологического соответствия, сформулированного 
в [96]. Согласно указанному принципу применяемые 
способы на современном этапе развития нанотехноло-
гии в формате2 технологии наномодифицирования 
можно определить как приемы, обеспечивающие гар-
монизацию3 параметров химико-технологических 
процессов, организуемых технологом, и параметров 

Таблица 3
Изменение научного интереса к объекту исследования

Объект исследования
Период научного 

интереса
Количество 

работ

1. Компоненты бетона

1.1. Вода затворения 2006 1

1.2. Вяжущие вещества 2010–2014 12

1.3. Дисперсные фазы 2011 1

1.4. Первичные наноматериалы 2013–2014 4

2. Бетоны 2006–2014 23

3. Другие виды строительных 
композитов

3.1. Защитные покрытия 2007 1

3.2. Отделочные материалы 2009 2

3.3. Полимерные материалы 2009–2011 2

3.4. Керамические материалы 2013–2014 2

2 Формат – в том числе тип, строение чего-либо, соответствующие определенной ступени, стадии развития [9].
3 Гармония – согласованность, стройность в сочетании чего-либо [9].
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физико-химических явлений. Эти явления реализуются 
самопроизвольно и их можно рассматривать как своео-
бразную движущую силу, направление и интенсивность 
которой регулируются набором технологических прие-
мов, в том числе и рецептурных. При этом важно учиты-
вать, что колебания состава среды являются сильнодей-
ствующим случайным фактором [97]. «Этот фактор мо-
жет проявляться уже в исчезающе малых изменениях 
состава… В таких количествах примеси попадают в си-
стему, как правило, непроизводимо и нерегулируемо, 
что делает вариации их концентраций фоновым случай-
ным фактором. Данный фактор может вызвать колеба-
ния скорости зарождения на много порядков… сделать 
невоспроизводимыми свойства продукта фазообразова-
ния… или привести к случайным изменениям маршрута 
процесса…» [97].

Необходимо отметить, что принцип технологиче-
ского соответствия [96] и принцип рецептурно-
технологического совершенства материала [13] изменя-
ются симбатно и демонстрируют четкую корреляцию. 
Это расширяет и обогащает инструментарий исследова-
теля в части методического обеспечения подтверждения 
эффективности и перспективности разрабатываемой 
технологии, а именно показателем рецептурно-
технологического потенциала технологии [13].

Теоретические работы. Все теоретические работы 
можно классифицировать на несколько уровней, обеспе-
чивающих различные функции теоретического знания. 
Часть теоретических работ направлена на осмысление 
роли нанотехнологии в строительном материаловедении, 
формулирование ключевых задач ее развития, консоли-
дацию усилий исследователей в конкретных направле-
ниях. Эти работы являются своеобразными мостами,  
соединяющими различные ветви нанотехнологии; они 
формируют общую основу и задачи, решениям которых 
были посвящены последующие работы различных авто-
ров. К таким интегрально-философским работам можно 
отнести статьи [7, 11, 98–108]. На основе этих работ поя-
вились работы, устанавливающие граничные физиче-
ские условия осуществления процесса наномодифици-
рования [13, 109–111, 116, 117, 119, 168], и работы-
трансляторы фундаментальных знаний [112, 113, 
165–167, 169, 170]. Таким образом, сформировалась 
определенная система формирующихся знаний, которая 
может рассматриваться как теоретическая основа техно-
логии наномодифицирования строительных материалов.

Анализ теоретических работ целесообразно начать с 
цитат, которые в целом отражают ситуацию в отноше-
нии нанотехнологии в строительном материаловеде-
нии: Все исследования углеродных нанодобавок, проведен-
ные в бетонах старого поколения, не могут дать сколько-
нибудь заметного эффекта из-за наличия огромного коли-
чества макро- и микродефектов, а также гидроксида 
кальция» [106] и «…практически отсутствуют исследо-
вания, в которых были бы показаны сравнительные дан-
ные, позволяющие судить об эффективности комплекса 
методов активации4, включающего, например, все три 
вида воздействий или все способы активации. 
Отсутствуют данные о результатах комплекса одновре-
менных воздействий нескольких вариантов активации. 
Очевидно, что это связано с тем, что при одновременном 
наложении двух и более видов воздействий они начинают 
противодействовать друг другу, что может привести к 
прямо противоположному эффекту – вместо улучшения 
свойства бетона ухудшаются. Причем это может про- 
явиться не сразу, а с течением времени» [108]. Из этих 
двух цитат следуют заключения:

1. Применение технологии наномодифицирования 
обеспечит создание новых композитов с уникальным 
сочетанием эксплуатационных свойств.

2. Выбор способа управления структурообразовани-
ем композита должен учитывать его природу, т. е. пара-
метры рецептурного и/или технологического воздей-
ствия должны регулировать самопроизвольно протека-
ющие физико-химические процессы с целью получения 
заданных параметров структуры.

3. Регулирование структурообразования композитов 
посредством применения первичных наноматериалов 
рационально применять только после оптимизации их 
структуры на микро- и макроуровнях.

Очевидно, что первое заключение указывает не 
только на стратегическое развитие науки, но и на кон-
кретное практическое применение, которое должно 
опираться на технико-экономическое обоснование. За 
анализируемый период только одна работа была по-
священа методике технико-экономического обоснова-
ния применения нанотехнологии в строительном ма-
териаловедении [109]. В указанной работе предложен 
коэффициент технико-экономической эффективно-
сти применения технологического решения, который, 
в сущности, характеризует стоимость предлагаемых 
изменений:

,

где  – относительное изменение интегрального пока-
зателя качества композита;  – относительное измене-
ние стоимости композита.

Анализ возможных значений указанного коэффици-
ента разделяет факторное пространство F – C на зоны, 
из которых эффективная нанотехнология представлена 
узкой клиноподобной фигурой в фазе резкого роста на 
S-образной кривой. Это указывает на необходимость 
поиска рецептурных и технологических решений по 
управлению структурообразованием композита с уче-
том его природы, т. е. решение задач по второму заклю-
чению. В работах Ю.М. Баженова, Е.М. Чернышова с 
сотрудниками предложены концепции управления 
структурообразованием на различных масштабных 
уровнях [110, 111] и целостная систематизация процес-
сов эволюции вещества по маршруту: стадия «зарожде-
ния твердого вещества» – стадия «роста» – стадия «агло-
мерации» – стадия «самопроизвольного структурообра-
зования» [112, 113]. В этих работах рассмотрено в том 
числе влияние первичных наноматериалов на каждую 
стадию и предложены факторы, способы и ожидаемые 
эффекты от наномодифицирования. Безусловно, целе-
сообразность применения первичных наноматериалов 
должна учитывать как природу модифицируемого ве-
щества, так и параметры структуры материала (третье 
заключение). Безотносительно к природе вещества в ра-
боте [119] с целью установления зависимости концен-
трация первичного наноматериала – геометрические 
характеристики первичного наноматериала сформу- 
лированы три механизма их влияния на структурообра-
зование:

1. Первичные наноматериалы вследствие избыточ-
ной поверхностной энергии влияют на структурообра-
зование вещества, способствуют образованию плотного 
и прочного вещества (этот механизм используется для 
объяснения эффектов при введении первичных нано-
материалов в полимерные материалы [105]).

2. Первичные наноматериалы являются центрами 
кристаллизации.

4 «Для улучшения свойств бетона предлагались различные виды воздействий, среди которых можно выделить активацию отдельных 
компонентов бетонной смеси (цемента, песка, щебня); активацию субмикро-, микро-, мезо- и макроструктуры бетонной смеси и бетона; 
введение химических и минеральных добавок…» [108].
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из
уч

ен
С

од
ер

ж
ан

ие
 д

ом
ен

но
го

 ш
ла

ка
 д

о 
30

%
С

ни
ж

ен
ие

 с
од

ер
ж

ан
ия

 в
 ц

ем
ен

тн
ом

 
ка

м
не

 п
ор

тл
ан

ди
та

 и
 у

ве
ли

че
ни

е 
со

де
рж

ан
ия

 C
-S

-H
[1

7]

5.
П

ор
тл

ан
дц

ем
ен

т

В
ве

де
ни

е 
не

ф
ун

кц
ио

на
ль

ны
х 

кр
ем

ни
й-

ор
га

ни
че

ск
их

 с
ое

ди
не

ни
й 

(п
ол

иф
ен

ил
-

си
ло

кс
ан

, д
им

ет
ил

си
ло

кс
ан

ов
ы

й 
ка

у-
чу

к)
. И

зм
ел

ьч
ен

ие
 п

ро
из

во
ди

ло
сь

 в
 

ви
бр

ом
ел

ьн
иц

е.
 П

ро
до

лж
ит

ел
ьн

ос
ть

  
до

 2
0 

м
ин

М
ех

ан
ич

ес
ко

е 
во

зд
ей

ст
ви

е 
пр

и 
из

м
ел

ь-
че

ни
и 

ак
ти

ви
зи

ру
ет

 м
ол

ек
ул

ы
 н

еф
ун

к-
ци

он
ал

ьн
ы

х 
кр

ем
ни

йо
рг

ан
ич

ес
ки

х 
со

- 
ед

ин
ен

ий
, о

бе
сп

еч
ит

 и
х 

хи
м

ич
ес

ко
е 

вз
аи

м
од

ей
ст

ви
е 

с 
по

ве
рх

но
ст

ью
 ч

ас
ти

ц 
це

м
ен

тн
ог

о 
кл

ин
ке

ра
 (э

кс
пе

ри
м

ен
та

ль
-

ны
е 

да
нн

ы
е 

не
 п

ре
до

ст
ав

ле
ны

)

С
од

ер
ж

ан
ие

 н
еф

ун
кц

ио
на

ль
ны

х 
кр

ем
-

ни
йо

рг
ан

ич
ес

ки
х 

со
ед

ин
ен

ий
 0

,3
%

 о
т 

м
ас

сы
 ц

ем
ен

тн
ог

о 
кл

ин
ке

ра

Ув
ел

ич
ен

ие
 р

аз
м

ол
ос

по
со

бн
ос

ти
 и

 
ди

сп
ер

сн
ос

ти
 ц

ем
ен

тн
ог

о 
кл

ин
ке

ра
  

до
 2

,7
 р

аз
; у

ст
ан

ов
ле

но
 п

ри
ви

ти
е 

не
ф

ун
кц

ио
на

ль
ны

х 
кр

ем
ни

йо
рг

ан
ич

е-
ск

их
 с

ое
ди

не
ни

й 
на

 п
ов

ер
хн

ос
ти

 ч
ас

ти
ц 

це
м

ен
тн

ог
о 

кл
ин

ке
ра

 (м
ех

ан
ох

им
ич

е-
ск

ая
 а

кт
ив

ац
ия

)

[1
8]

6.
Ц

ве
тн

ой
 п

ор
т-

ла
нд

це
м

ен
т

М
ех

ан
оа

кт
ив

ац
ия

, о
су

щ
ес

тв
ля

ем
ая

 в
 

дв
е 

ст
ад

ии
: м

ех
ан

оа
кт

ив
ац

ия
 ц

ве
тн

ог
о 

по
рт

ла
нд

це
м

ен
та

 (с
та

ди
я 

№
 1

) и
 м

ех
а-

но
ак

ти
ва

ци
я 

цв
ет

но
го

 п
ор

тл
ан

дц
ем

ен
-

та
 с

 д
об

ав
ко

й 
пл

ас
ти

ф
ик

ат
ор

а 
С

-3

То
 ж

е,
 ч

то
 в

 п
. 1

 (д
ок

аз
ат

ел
ьс

тв
 н

ет
)

 

С
ни

ж
ен

ие
 н

ор
м

ал
ьн

ой
 г

ус
то

ты
 д

о 
7–

18
%

; п
ов

ы
ш

ен
ие

 м
ар

оч
но

й 
пр

оч
но

-
ст

и 
по

рт
ла

нд
це

м
ен

та
  

с 
М

40
0 

до
 М

50
0 

[1
9]

7.
С

м
еш

ан
ны

е 
по

рт
-

ла
нд

це
м

ен
ты

М
ех

ан
оа

кт
ив

ац
ия

 п
ер

ли
та

, и
сп

ол
ьз

уе
-

м
ог

о 
в 

ка
че

ст
ве

 а
кт

ив
но

го
 м

ин
ер

ал
ьн

о-
го

 к
ом

по
не

нт
а

Хи
м

ич
ес

ко
е 

св
яз

ы
ва

ни
е 

ок
си

да
м

и 
кр

ем
ни

я 
и 

ал
ю

м
ин

ия
 г

ид
ро

кс
ид

а 
ка

ль
-

ци
я,

 о
бр

аз
ую

щ
ег

ос
я 

в 
пр

оц
ес

се
 г

ид
ра

-
та

ци
и 

м
ин

ер
ал

ов
 ц

ем
ен

тн
ог

о 
кл

ин
ке

ра

С
од

ер
ж

ан
ие

 п
ер

ли
та

 д
о 

20
%

О
бе

сп
еч

ив
ае

тс
я 

по
вы

ш
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

 
в 

ра
нн

ий
 п

ер
ио

д 
тв

ер
де

ни
я 

(д
о 

90
%

)
[2

0]

8.
С

тр
ои

те
ль

на
я 

из
ве

ст
ь

М
ех

ан
оа

кт
ив

ац
ия

 с
м

ес
и 

ст
ро

ит
ел

ьн
ой

 
га

ш
ен

ой
 и

зв
ес

ти
 (и

ли
 и

зв
ес

ти
 с

 п
иг

-
м

ен
та

м
и)

, б
ел

ог
о 

по
рт

ла
нд

це
м

ен
та

 и
 

пл
ас

ти
ф

ик
ат

ор
а 

С
-3

 в
 в

иб
ро

це
нт

ро
-

бе
ж

но
й 

м
ел

ьн
иц

е

То
 ж

е,
 ч

то
 п

. 1

Га
ш

ен
ая

 с
тр

ои
те

ль
на

я 
из

ве
ст

ь 
– 

68
%

, 
бе

лы
й 

по
рт

ла
нд

це
м

ен
т 

– 
19

%
, п

иг
м

ен
-

ты
 –

 н
е 

бо
ле

е 
10

%
, п

ла
ст

иф
ик

ат
ор

 С
-3

 
– 

2%
, д

об
ав

ки
 –

 1
%

 
[2

1]
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№
О

бъ
ек

т 
 

ис
сл

ед
ов

ан
ия

С
по

со
б 

ре
ал

из
ац

ии
 п

ов
ы

ш
ен

ия
  

ка
че

ст
ва

 с
тр

ои
те

ль
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

М
ех

ан
из

м
С

од
ер

ж
ан

ие
 к

ом
по

не
нт

ов
Ре

зу
ль

та
т

С
сы

лк
а 

 
на

 и
ст

оч
ни

к

9.

Ги
др

ос
ил

ик
ат

ы
 

на
тр

ия
 (ж

ид
ко

е 
ст

ек
ло

) с
 с

ил
ик

ат
-

ны
м

 м
од

ул
ем

 3
,2

7

М
ех

ан
оа

кт
ив

ац
ия

 в
 в

иб
ра

ци
он

но
й 

м
ел

ьн
иц

е 
(п

ро
до

лж
ит

ел
ьн

ос
ть

 а
кт

ив
а-

ци
и 

до
 1

20
 м

ин
)

Д
еп

ол
им

ер
из

ац
ия

 а
ни

он
но

го
 к

ар
ка

са
 и

 
ув

ел
ич

ен
ие

 к
ол

ич
ес

тв
а 

не
м

ос
ти

ко
вы

х 
ат

о-
м

ов
 к

ис
ло

ро
да

 (п
оя

вл
ен

ие
 а

ни
он

но
й 

ва
ка

н-
си

и)
, а

 та
кж

е 
м

иг
ра

ци
я 

ат
ом

ов
 н

ат
ри

я,
 с

та
-

би
ли

зи
ру

ю
щ

их
 к

ре
м

не
ки

сл
ор

од
ны

й 
ка

рк
ас

 
(д

ок
аз

ат
ел

ьс
тв

а 
пр

ед
ст

ав
ле

ны
)

Ги
др

ос
ил

ик
ат

ы
 н

ат
ри

я 
– 

10
0%

П
ро

из
во

дс
тв

о 
ж

ид
ко

го
 с

те
кл

а 
по

 н
еа

в-
то

кл
ав

но
й 

те
хн

ол
ог

ии
: п

ро
до

лж
ит

ел
ь-

но
ст

ь 
ак

ти
ва

ци
и 

60
–1

20
 м

ин
; п

ро
до

л-
ж

ит
ел

ьн
ос

ть
 р

ас
тв

ор
ен

ия
 в

 в
иб

ро
ре

ак
-

то
ре

 2
0–

40
 м

ин

[2
2]

10
.

И
зв

ес
тк

ов
о-

ал
ю

м
ос

ил
ик

ат
но

е 
вя

ж
ущ

ее
 н

а 
ос

но
ве

 
не

га
ш

ен
ой

 и
зв

ес
ти

 
(а

кт
ив

но
ст

ь 
76

%
)  

и 
зо

лы
-у

но
са

, а
 

та
кж

е 
из

ве
ст

ко
во

-
си

ли
ка

тн
ое

 в
яж

у-
щ

ее
 (в

 к
ач

ес
тв

е 
си

ли
ка

тн
ог

о 
ко

м
-

по
не

нт
а 

ис
по

ль
зо

-
ва

н 
пе

рл
ит

 с
те

кл
о-

ви
дн

ы
й)

. 
С

од
ер

ж
ан

ие
 с

те
к-

 
ло

ф
аз

ы
 и

 к
ре

м
не

-
зе

м
а 

в 
ук

аз
ан

ны
х 

м
ин

ер
ал

ьн
ы

х 
ко

м
-

по
не

нт
ах

 –
 6

1–
75

%

М
ех

ан
оа

кт
ив

ац
ия

 н
а 

ст
ер

ж
не

во
м

 
ви

бр
ои

ст
ир

ат
ел

е 
(п

ро
до

лж
ит

ел
ьн

ос
ть

 
ак

ти
ва

ци
и 

до
 2

0 
м

ин
)

Ам
ор

ф
из

ац
ия

 п
ов

ер
хн

ос
ти

 э
ф

ф
уз

ио
н-

ны
х 

по
ро

д,
 ч

то
 о

бе
сп

еч
ив

ае
т 

ф
ор

м
ир

о-
ва

ни
е 

до
по

лн
ит

ел
ьн

ог
о 

ко
ли

че
ст

ва
 

ги
др

ос
ил

ик
ат

ов
 к

ал
ьц

ия
 C

S
H

(I)
 (д

ок
а-

за
те

ль
ст

в 
не

т)

И
зв

ес
тк

ов
о-

ал
ю

м
ос

ил
ик

ат
но

е 
вя

ж
у-

щ
ее

: н
ег

аш
ен

ая
 и

зв
ес

ть
 –

 1
0–

30
%

; 
ал

ю
м

ос
ил

ик
ат

ны
й 

ко
м

по
не

нт
 –

 
72

–6
6%

; г
ип

со
вы

й 
ка

м
ен

ь 
– 

8–
4%

; 
су

ль
ф

ат
ы

 щ
ел

оч
ны

х 
и 

щ
ел

оч
но

-
зе

м
ел

ьн
ы

х 
м

ет
ал

ло
в;

 п
ла

ст
иф

ик
ат

ор
ы

 
С

С
Б

, Л
С

Т 
и 

С
-3

С
ни

ж
ен

ие
 р

ас
хо

да
 н

ег
аш

ен
ой

 и
зв

ес
ти

 
с 

30
 д

о 
10

%
 б

ез
 с

ни
ж

ен
ия

 п
ок

аз
ат

ел
ей

 
м

ех
ан

ич
ес

ки
х 

св
ой

ст
в 

ис
ку

сс
тв

ен
но

го
 

ка
м

ня
; п

ов
ы

ш
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

 и
ск

ус
-

ст
ве

нн
ог

о 
ка

м
ня

 н
а 

45
–5

0%
 п

о 
ср

ав
не

-
ни

ю
 с

 п
ро

чн
ос

ть
ю

 и
ск

ус
ст

ве
нн

ог
о 

ка
м

ня
 н

а 
не

ак
ти

ви
ро

ва
нн

ы
х 

 
ко

м
по

не
нт

ах

[2
3]

11
.

Ко
м

по
зи

ци
он

ны
е 

ал
ю

м
ос

ил
ик

ат
ны

е 
вя

ж
ущ

ие
 н

а 
ос

но
ве

 
пе

рл
ит

а 
(с

од
ер

ж
а-

ни
е 

ст
ек

ло
ф

аз
ы

 
40

–5
0%

) и
 б

ез
во

д-
 

но
го

 с
ил

ик
ат

а 
на

тр
ия

 с
 с

ил
ик

ат
-

ны
м

 м
од

ул
ем

, р
ав

-
ны

м
 3

М
ех

ан
оа

кт
ив

ац
ия

 к
ак

 с
ух

ой
 с

м
ес

и 
ко

м
-

по
не

нт
ов

, т
ак

 и
 с

м
ес

и,
 с

од
ер

ж
ащ

ей
 

во
ду

 в
 к

ол
ич

ес
тв

е,
 р

ав
но

м
 в

од
ов

яж
у-

щ
ем

у 
со

от
но

ш
ен

ию
 0

,3
2–

0,
35

. 
М

ех
ан

оа
кт

ив
ац

ия
 о

су
щ

ес
тв

ля
ла

сь
 в

 
ш

ар
ов

ой
 и

ли
 п

ла
не

та
рн

ой
 м

ел
ьн

иц
е,

 а
 

та
кж

е 
в 

ст
ер

ж
не

во
м

 в
иб

ро
ис

ти
ра

те
ле

. 
П

ро
до

лж
ит

ел
ьн

ос
ть

 м
ех

ан
оа

кт
ив

ац
ии

 –
 

до
 6

 м
ин

Ам
ор

ф
из

ац
ия

 п
ов

ер
хн

ос
ти

 п
ер

ли
та

 и
 

по
вы

ш
ен

ие
 д

еф
ек

тн
ос

ти
 ч

ас
ти

ц 
си

ли
-

ка
та

 н
ат

ри
я 

(с
ов

м
ес

тн
ы

е 
м

ех
ан

из
м

ы
, 

пр
ед

ст
ав

ле
нн

ы
е 

в 
пп

. 9
 и

 1
0)

 
 

[2
4]

12
.

И
зв

ес
тк

ов
о-

ди
оп

си
дн

ое
 в

яж
у-

щ
ее

 а
вт

ок
ла

вн
ог

о 
тв

ер
де

ни
я 

М
ех

ан
оа

кт
ив

ац
ия

 в
 ц

ен
тр

об
еж

но
-

пл
ан

ет
ар

но
й 

м
ел

ьн
иц

е 
(п

ро
до

лж
ит

ел
ь-

но
ст

ь 
до

 6
 м

ин
)

П
ов

ы
ш

ен
ие

 д
еф

ек
тн

ос
ти

 ч
ас

ти
ц 

ди
оп

-
си

да
 C

aM
gS

i 2O
6 

(д
ок

аз
ат

ел
ьс

тв
 н

ет
)

Д
ио

пс
ид

 –
 8

0%
; о

кс
ид

 к
ал

ьц
ия

 –
 2

0%
 

[2
5]

13
.

И
зв

ес
тк

ов
о-

кв
ар

це
вы

е 
ко

м
по

-
зи

ци
и

М
ех

ан
оа

кт
ив

ац
ия

 с
м

ес
и 

ст
ро

ит
ел

ьн
ой

 
из

ве
ст

и 
и 

кв
ар

це
во

го
 к

ом
по

не
нт

а 
пу

те
м

 
су

хо
го

 п
ом

ол
а 

ил
и 

м
ок

ро
го

 п
ом

ол
а 

(м
ех

ан
ох

им
ич

ес
ка

я 
ак

ти
ва

ци
я)

Ам
ор

ф
из

ац
ия

 п
ов

ер
хн

ос
ти

 к
ва

рц
ев

ог
о 

ко
м

по
не

нт
а 

(п
ри

во
дя

тс
я 

по
дт

ве
рж

да
ю

-
щ

ие
 э

кс
пе

ри
м

ен
та

ль
ны

е 
да

нн
ы

е)
 

В
ы

яв
ле

н 
во

лн
оо

бр
аз

ны
й 

ха
ра

кт
ер

 и
зм

е-
не

ни
я 

со
де

рж
ан

ия
 а

м
ор

ф
но

го
 к

ре
м

не
зе

-
м

а 
и 

ф
ра

гм
ен

та
рн

ос
ть

 с
ло

ев
 а

м
ор

ф
но

го
 

кр
ем

не
зе

м
а 

по
 п

ов
ер

хн
ос

ти
 ч

ас
ти

ц 
кв

ар
-

це
во

го
 к

ом
по

не
нт

а,
 п

од
тв

ер
ж

де
но

 у
ча

ст
ие

 
ио

но
в 

ка
ль

ци
я 

(п
ри

 с
ов

м
ес

тн
ом

 п
ом

ол
е,

 
т.

 е
. м

ех
ан

ох
им

ич
ес

ко
й 

ак
ти

ва
ци

и)
 в

 ф
ор

-
м

ир
ов

ан
ии

 п
ов

ер
хн

ос
тн

ы
х 

сл
ое

в 
на

 
по

ве
рх

но
ст

и 
кв

ар
це

во
го

 к
ом

по
не

нт
а

[2
6]



научнотехнический и производственный журнал
®

54 ноябрь 2014

Нанотехнологии в строительстве

П
ро

д
ол

ж
ен

ие
 т

аб
л.

 2

№
О

бъ
ек

т 
 

ис
сл

ед
ов
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ия

С
по

со
б 

ре
ал

из
ац

ии
 п

ов
ы

ш
ен

ия
  

ка
че

ст
ва

 с
тр

ои
те

ль
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

М
ех

ан
из

м
С

од
ер

ж
ан

ие
 к

ом
по

не
нт

ов
Ре

зу
ль

та
т

С
сы

лк
а 

 
на

 и
ст

оч
ни

к

14
.

И
зв

ес
тк

ов
о-

кв
ар

це
вы

е 
ко

м
по

-
зи

ци
и

М
ех

ан
оа

кт
ив

ац
ия

 к
ва

рц
ев

ог
о 

ко
м

по
-

не
нт

а 
ил

и 
см

ес
и 

со
 с

тр
ои

те
ль

но
й 

из
ве

-
ст

ью
 (м

ех
ан

ох
им

ич
ес

ка
я 

ак
ти

ва
ци

я)
 

пу
те

м
 с

ух
ог

о 
по

м
ол

а 
в 

ви
бр

ои
ст

ир
ат

ел
е

Ам
ор

ф
из

ац
ия

 п
ов

ер
хн

ос
ти

 к
ва

рц
ев

ог
о 

ко
м

по
не

нт
а 

(п
ри

во
дя

тс
я 

по
дт

ве
рж

да
ю

-
щ

ие
 э

кс
пе

ри
м

ен
та

ль
ны

е 
да

нн
ы

е)
 

Ус
та

но
вл

ен
о 

вл
ия

ни
е 

сп
ос

об
а 

по
дг

о-
то

вк
и 

см
ес

и 
на

 п
ро

це
сс

ы
 с

тр
ук

ту
ро

- 
об

ра
зо

ва
ни

я 
и 

св
ой

ст
ва

 и
зв

ес
тк

ов
о-

кв
ар

це
вы

х 
ко

м
по

зи
ци

й.
 П

ок
аз

ан
о,

 ч
то

 
со

вм
ес

тн
ы

й 
по

м
ол

 э
ф

ф
ек

ти
вн

ее
; н

а 
ст

ру
кт

ур
оо

бр
аз

ов
ан

ие
 т

ак
ж

е 
ок

аз
ы

ва
ет

 
вл

ия
ни

е 
со

де
рж

ан
ие

 и
зв

ес
ти

: п
ри

 3
0%

 
ре

ал
из

уе
тс

я 
ск

во
зь

ра
ст

во
рн

ы
й 

м
ех

ан
из

м
, 

а 
пр

и 
10

%
 и

зв
ес

ти
 с

тр
ук

ту
ро

об
ра

зо
ва

ни
е 

ид
ет

 п
о 

ди
ф

ф
уз

ио
нн

ом
у 

м
ех

ан
из

м
у

[2
7]

1.
2.

 Д
об

ав
ки

15
.

Ак
ти

вн
ая

 м
ин

е-
ра

ль
на

я 
до

ба
вк

а;
 

по
рт

ла
нд

це
м

ен
т

М
ех

ан
оа

кт
ив

ац
ия

 с
м

ес
и 

м
ин

ер
ал

ьн
ы

х 
ко

м
по

не
нт

ов
, с

ос
то

ящ
ей

 и
з 

це
ол

ит
со

-
де

рж
ащ

ей
 к

ре
м

ни
ст

ой
 п

ор
од

ы
 и

 в
ол

ла
-

ст
он

ит
а.

 А
кт

ив
ац

ия
 п

ро
во

ди
ла

сь
 в

 э
ле

к-
тр

ом
ас

ск
ла

сс
иф

ик
ат

ор
е.

 М
ин

ер
ал

ьн
ы

е 
ко

м
по

не
нт

ы
 и

зм
ел

ьч
ал

ис
ь 

по
д 

де
й-

ст
ви

ем
 у

да
рн

о-
ис

ти
ра

ю
щ

ег
о 

де
йс

тв
ия

М
ех

ан
из

м
 н

е 
из

уч
ен

 
С

од
ер

ж
ан

ие
 с

м
ес

и 
ак

ти
ви

ро
ва

нн
ы

х 
м

ин
ер

ал
ьн

ы
х 

ко
м

по
не

нт
ов

 д
о 

20
%

Ув
ел

ич
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

 п
ри

 с
ж

ат
ии

  
до

 4
2%

, п
ри

 и
зг

иб
е 

– 
до

 1
6%

[2
8]

1.
3.

 Д
ис

пе
рс

ны
е 

ф
аз

ы

16
.

Кв
ар

цс
од

ер
ж

ащ
ие

 
ди

сп
ер

сн
ы

е 
ф

аз
ы

М
ех

ан
оа

кт
ив

ац
ия

То
 ж

е,
 ч

то
 в

 п
. 1

3
 

П
ок

аз
ан

о,
 ч

то
 п

ри
 и

зм
ел

ьч
ен

ии
 к

ол
ич

е-
ст

во
 а

м
ор

ф
но

й 
ф

аз
ы

 у
ве

ли
чи

ва
ет

ся
 и

 
м

ож
ет

 д
ос

ти
га

ть
 о

ди
на

ко
вы

х 
зн

ач
ен

ий
 

дл
я 

кв
ар

цс
од

ер
ж

ащ
их

 п
ор

од
 р

аз
ли

чн
ог

о 
пр

ои
сх

ож
де

ни
я.

 П
ри

 м
ех

ан
оа

кт
ив

ац
ии

 
ни

зк
от

ем
пе

ра
ту

рн
ог

о 
кв

ар
ца

 о
бр

аз
ую

тс
я 

кр
ис

та
лл

ы
 в

ы
со

ко
те

м
пе

ра
ту

рн
ог

о 
кв

ар
-

ца
, к

он
це

нт
ра

ци
я 

ко
то

ро
го

 з
ав

ис
ит

 о
т 

ст
еп

ен
и 

ак
ти

ва
ци

и 
и 

те
рм

ич
ес

ко
й 

ис
то

-
ри

и 
м

ин
ер

ал
ог

ен
ез

ис
а

[2
9]

17
.

Ги
др

оа
лю

м
о-

 
си

ли
ка

ты
 (г

ли
ны

)

М
ех

ан
оа

кт
ив

ац
ия

 гл
ин

ы
 н

а 
по

сл
ед

ов
ат

ел
ь-

но
й 

ли
ни

и 
те

хн
ол

ог
ич

ес
ко

го
 о

бо
ру

до
ва

-
ни

я:
 о

тт
ир

оч
на

я 
м

аш
ин

а 
+ 

ди
см

ем
бр

ат
ор

М
ех

ан
из

м
 н

е 
из

уч
ен

Гл
ин

а 
об

ы
кн

ов
ен

на
я 

– 
90

–9
5%

; г
ли

на
 

ак
ти

ви
ро

ва
нн

ая
 –

 5
–1

0%
П

ов
ы

ш
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

 к
ер

ам
ич

ес
ки

х 
об

ра
зц

ов
 с

 2
7 

до
 5

2 
М

П
а

[3
0]

1.
4.

 С
тр

ои
те

ль
ны

е 
м

ат
ер

иа
лы

18
.

С
ух

ие
 с

тр
ои

те
ль

-
ны

е 
см

ес
и 

на
 

ос
но

ве
 п

ор
тл

ан
д-

це
м

ен
та

М
ех

ан
оа

кт
ив

ац
ия

 в
 в

иб
ро

це
нт

ро
бе

ж
-

но
й 

м
ел

ьн
иц

е
М

ех
ан

из
м

 н
е 

из
уч

ен

П
ре

м
ик

с 
– 

м
ех

ан
оа

кт
ив

ир
ов

ан
на

я 
см

ес
ь 

по
рт

ла
нд

це
м

ен
та

, п
ре

дв
ар

ит
ел

ь-
но

 м
ех

ан
оа

кт
ив

ир
ов

ан
ны

х 
пл

ас
ти

ф
ик

а-
то

ра
 С

-3
 (0

,5
–2

%
),

 п
ол

им
ер

ны
х 

и 
ин

ы
х 

до
ба

во
к 

в 
за

ви
си

м
ос

ти
 о

т 
об

ла
ст

и 
пр

и-
м

ен
ен

ия
 с

ух
ой

 с
тр

ои
те

ль
но

й 
см

ес
и:

 
пр

от
ив

ом
ор

оз
ну

ю
 д

об
ав

ку
 –

 0
,5

–5
%

; 
уп

ло
тн

яю
щ

ую
 д

об
ав

ку
 –

 0
,5

–2
%

; 
ди

сп
ер

сн
о-

ар
м

ир
ую

щ
ую

 д
об

ав
ку

 –
 0

,5
–

2%
; п

иг
м

ен
т 

– 
0,

5–
15

%
 

П
ов

ы
ш

ен
ие

 п
од

ви
ж

но
ст

и 
см

ес
и 

на
 

40
%

; с
ни

ж
ен

ие
 в

од
оп

от
ре

бн
ос

ти
 с

м
ес

и 
на

 3
0%

; п
ов

ы
ш

ен
ие

 к
ла

сс
а 

по
ве

рх
но

ст
и 

из
де

ли
я 

с 
А6

 д
о 

А3

[3
1]

19
.

М
ел

ко
зе

рн
ис

ты
й 

бе
то

н

М
ех

ан
оа

кт
ив

ац
ия

 в
 ш

ар
ов

ой
, в

иб
ра

ци
-

он
но

й,
 т

ре
хс

ту
пе

нч
ат

ой
 м

ел
ьн

иц
е 

ил
и 

де
зи

нт
ег

ра
то

ре
То

 ж
е,

 ч
то

 в
 п

. 1
 (д

ок
аз

ат
ел

ьс
тв

 н
ет

)
 

 
[3

2]
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аб
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 2

№
О

бъ
ек

т 
 

ис
сл

ед
ов

ан
ия

С
по

со
б 

ре
ал

из
ац

ии
 п

ов
ы

ш
ен

ия
  

ка
че

ст
ва

 с
тр

ои
те

ль
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

М
ех

ан
из

м
С

од
ер

ж
ан

ие
 к

ом
по

не
нт

ов
Ре

зу
ль

та
т

С
сы

лк
а 

 
на

 и
ст

оч
ни

к

20
.

Ц
ем

ен
тн

ы
й 

ка
м

ен
ь,

 л
ег

ки
е 

бе
то

ны

М
ех

ан
оа

кт
ив

ац
ия

 с
м

ес
и,

 с
од

ер
ж

ащ
ей

 
по

рт
ла

нд
це

м
ен

т,
 в

ул
ка

ни
че

ск
ие

 п
ор

о-
ды

 и
 п

ла
ст

иф
ик

ат
ор

 С
-3

, в
 ш

ар
ов

ы
х 

и 
пл

ан
ет

ар
ны

х 
м

ел
ьн

иц
ах

, а
 т

ак
ж

е 
в 

ви
бр

ои
ст

ир
ат

ел
е

То
 ж

е,
 ч

то
 п

. 1
Ко

ли
че

ст
во

 в
ул

ка
ни

че
ск

их
 ш

ла
ко

в 
5–

50
%

П
ов

ы
ш

ен
ие

 п
ро

чн
ос

ти
 н

а 
15

–2
0%

[3
3]

21
.

П
ор

тл
ан

дц
ем

ен
т 

и 
м

ел
ко

зе
рн

ис
ты

й 
бе

то
н

М
ех

ан
оа

кт
ив

ац
ия

 п
ор

тл
ан

дц
ем

ен
та

 и
 

ко
м

по
не

нт
ов

 м
ел

ко
зе

рн
ис

то
го

 б
ет

он
а 

в 
ло

па
то

чн
ом

 с
м

ес
ит

ел
е-

ди
сп

ер
га

то
ре

. 
П

ро
до

лж
ит

ел
ьн

ос
ть

 а
кт

ив
ац

ии
 д

о 
3 

м
ин

М
ех

ан
из

м
 н

е 
из

уч
ен

С
оо

тн
ош

ен
ие

 Ц
 : 

П
 =

 1
 : 

3
Ув

ел
ич

ен
ие

 п
ро

чн
ос

ти
 д

о 
2 

ра
з

[3
4]

22
.

Б
ет

он
 н

а 
ос

но
ве

 
по

рт
ла

нд
це

м
ен

та
М

ех
ан

оа
кт

ив
ац

ия
 и

ли
 м

ех
ан

ох
им

ич
е-

ск
ая

 а
кт

ив
ац

ия
 з

ол
 Т

Э
Ц

Хи
м

ич
ес

ко
е 

св
яз

ы
ва

ни
е 

со
ед

ин
ен

ия
м

и 
кр

ем
ни

я 
и 

ал
ю

м
ин

ия
 г

ид
ро

кс
ид

а 
ка

ль
-

ци
я,

 о
бр

аз
ую

щ
ег

ос
я 

в 
пр

оц
ес

се
 г

ид
ра

-
та

ци
и 

м
ин

ер
ал

ов
 ц

ем
ен

тн
ог

о 
кл

ин
ке

ра

С
од

ер
ж

ан
ие

 а
кт

ив
ир

ов
ан

но
й 

зо
лы

  
до

 1
5%

Ув
ел

ич
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

 д
о 

50
–6

0%
[3

5]

23
.

П
ол

им
ер

ны
е 

ко
м

-
по

зи
ты

 н
а 

ос
но

ве
 

по
ли

ви
ни

л-
 

хл
ор

ид
а

М
ех

ан
оа

кт
ив

ац
ия

 п
ол

ив
ин

ил
хл

ор
ид

а,
 

ди
сп

ер
сн

ы
х 

ф
аз

 и
 д

об
ав

ок
 (м

ел
, к

ао
-

ли
н,

 с
те

ар
ат

 к
ал

ьц
ия

, с
те

ар
ат

 к
ад

м
ия

, 
ок

си
д 

су
рь

м
ы

, к
ва

рц
, г

ли
но

зе
м

, б
ур

а)
 в

 
де

зи
нт

ег
ра

то
ре

М
ех

ан
из

м
 н

е 
из

уч
ен

 
П

ов
ы

ш
ен

ие
 т

ре
щ

ин
ос

то
йк

ос
ти

  
на

 2
0–

10
0%

[3
6]

24
.

Ас
ф

ал
ьт

об
ет

он
М

ех
ан

оа
кт

ив
ац

ия
 с

м
ес

и,
 с

ос
то

ящ
ей

 и
з 

ре
зи

но
во

й 
кр

ош
ки

 и
 к

ва
рц

ев
ог

о 
пе

ск
а,

 
в 

де
зи

нт
ег

ра
то

ре
М

ех
ан

из
м

 н
е 

из
уч

ен
С

од
ер

ж
ан

ие
 с

м
ес

и,
 с

ос
то

ящ
ей

 и
з 

ре
зи

-
но

во
й 

кр
ош

ки
 и

 к
ва

рц
ев

ог
о 

пе
ск

а 
в 

 с
оо

тн
ош

ен
ии

 1
 : 

2,
 –

 3
–9

%

П
ов

ы
ш

ен
ие

 п
ро

чн
ос

ти
 п

ри
 2

0 
и 

50
о С

 –
 

в 
1,

44
–2

 р
аз

а,
 п

ов
ы

ш
ен

ие
 в

од
ос

то
йк

о-
ст

и 
на

 4
,6

%
, с

ни
ж

ен
ие

 в
од

оп
ог

ло
щ

ен
ия

 
на

 4
1%

[3
7]

25
.

Ас
ф

ал
ьт

ов
ое

 
вя

ж
ущ

ее
; а

сф
ал

ь-
то

бе
то

н

М
ех

ан
оа

кт
ив

ац
ия

 д
ис

пе
рс

ны
х 

ф
аз

 
(о

тх
од

ов
 п

ро
м

ы
ш

ле
нн

ос
ти

) в
 ш

ар
ов

ой
 

пл
ан

ет
ар

но
й 

и 
ви

бр
ац

ио
нн

ой
  

м
ел

ьн
иц

ах

М
ех

ан
из

м
 н

е 
из

уч
ен

 

П
ок

аз
ан

о 
из

м
ен

ен
ие

 а
кт

ив
но

ст
и 

м
ех

а-
но

ак
ти

ви
ро

ва
нн

ы
х 

ди
сп

ер
сн

ы
х 

ф
аз

 в
о 

вр
ем

ен
и:

 с
ни

ж
ен

ие
 а

кт
ив

но
ст

и 
ст

аб
и-

ли
зи

ру
ет

ся
 ч

ер
ез

 3
 ч

 п
ос

ле
 п

ом
ол

а.
 

П
ри

 э
то

м
 и

зм
ен

ен
ие

 п
ок

аз
ат

ел
ей

 п
ро

ч-
но

ст
и 

м
ож

ет
 д

ос
ти

га
ть

 2
0–

39
,1

%

[3
8]

26
.

Ас
ф

ал
ьт

об
ет

он
М

ех
ан

оа
кт

ив
ац

ия
 м

ин
ер

ал
ьн

ог
о 

по
ро

ш
ка

, з
ол

оц
ем

ен
тн

ы
х 

см
ес

ей
, р

ез
и-

но
во

й 
кр

ош
ки

М
ех

ан
из

м
 н

е 
из

уч
ен

 
 

[3
9]

27
.

Ас
ф

ал
ьт

ов
ое

 
вя

ж
ущ

ее
; а

сф
ал

ь-
то

бе
то

н

М
ех

ан
оа

кт
ив

ац
ия

 д
ис

пе
рс

ны
х 

ф
аз

 
(о

тх
од

ов
 п

ро
м

ы
ш

ле
нн

ос
ти

) в
 ш

ар
ов

ой
 

пл
ан

ет
ар

но
й 

и 
ви

бр
ац

ио
нн

ой
 м

ел
ьн

и-
ца

х,
 в

иб
ра

ци
он

но
м

 и
ст

ир
ат

ел
е

М
ех

ан
из

м
 н

е 
из

уч
ен

 

П
ок

аз
ан

о 
из

м
ен

ен
ие

 а
кт

ив
но

ст
и 

м
ех

а-
но

ак
ти

ви
ро

ва
нн

ы
х 

ди
сп

ер
сн

ы
х 

ф
аз

 в
о 

вр
ем

ен
и:

 с
ни

ж
ен

ие
 а

кт
ив

но
ст

и 
ст

аб
и-

ли
зи

ру
ет

ся
 ч

ер
ез

 3
 ч

 п
ос

ле
 п

ом
ол

а.
 

П
ри

 э
то

м
 и

зм
ен

ен
ие

 п
ок

аз
ат

ел
ей

 а
дг

е-
зи

он
но

й 
пр

оч
но

ст
и 

м
ож

ет
 д

ос
ти

га
ть

 
38

–5
0%

[4
0]

2
. Б

ио
ак

ти
ва

ци
я

28
.

Ке
ра

м
ич

ес
ки

й 
ки

рп
ич

Б
ио

ло
ги

че
ск

ое
 в

оз
де

йс
тв

ие
 н

а 
гл

ин
ы

 
ба

кт
ер

ия
м

и 
B

ac
ill

us
 m

uc
ila

gi
no

su
s 

М
ех

ан
из

м
 н

е 
из

уч
ен

Б
ио

ре
аг

ен
т,

 с
од

ер
ж

ащ
ий

 с
по

ры
 б

ак
те

-
ри

и 
B

ac
ill

us
 m

uc
ila

gi
no

su
s,

 –
  

3–
4 

м
л/

10
0 

г 
су

хо
й 

гл
ин

ы

Ув
ел

ич
ен

ие
 п

ла
ст

ич
но

ст
и 

на
 1

5,
6%

, 
сн

иж
ен

ие
 к

оэ
ф

ф
иц

ие
нт

а 
чу

вс
тв

ит
ел

ь-
но

ст
и 

к 
су

ш
ке

 в
 2

 р
аз

а,
 с

ни
ж

ен
ие

 в
оз

-
ду

ш
но

й 
ус

ад
ки

 н
а 

39
,6

%
, о

бщ
ей

  
ус

ад
ки

 –
 н

а 
14

,5
%

, п
ов

ы
ш

ен
ие

  
пр

оч
но

ст
и 

на
 1

5%

[4
1]
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 2

№
О

бъ
ек

т 
 

ис
сл

ед
ов

ан
ия

С
по

со
б 

ре
ал

из
ац

ии
 п

ов
ы

ш
ен

ия
  

ка
че

ст
ва

 с
тр

ои
те

ль
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

М
ех

ан
из

м
С

од
ер

ж
ан

ие
 к

ом
по

не
нт

ов
Ре

зу
ль

та
т

С
сы

лк
а 

 
на

 и
ст

оч
ни

к

3
. М

ех
ан

ох
им

ич
ес

ка
я/

хи
м

ич
ес

ка
я 

ак
ти

ва
ци

я

3.
1.

 В
яж

ущ
ие

 в
ещ

ес
тв

а

29
.

И
зв

ес
тк

ов
о-

кр
ем

не
зе

м
ис

ты
е 

вя
ж

ущ
ие

, к
ом

по
-

зи
ци

он
ны

е 
ал

ю
-

м
ос

ил
ик

ат
ны

е 
вя

ж
ущ

ие

М
ех

ан
ох

им
ич

ес
ка

я 
ак

ти
ва

ци
я 

вя
ж

ущ
их

 
см

ес
ей

 в
 ш

ар
ов

ой
 и

 п
ла

не
та

рн
ой

 м
ел

ь-
ни

ца
х,

 с
те

рж
не

во
м

 в
иб

ро
ис

ти
ра

те
ле

 и
 

де
зи

нт
ег

ра
то

ре

Ам
ор

ф
из

ац
ия

 п
ов

ер
хн

ос
ти

 п
ор

од
, ч

то
 

об
ес

пе
чи

ва
ет

 ф
ор

м
ир

ов
ан

ие
 н

а 
по

ве
рх

но
ст

и 
ча

ст
иц

 с
ил

ик
ат

ов
 и

 а
лю

-
м

ос
ил

ик
ат

ов
 к

ал
ьц

ия
, к

от
ор

ы
е 

ув
ел

ич
и-

ва
ю

т 
ко

ли
че

ст
во

 г
ид

ро
си

ли
ка

то
в 

ка
ль

-
ци

я 
C

S
H

(I)
 (п

ре
дс

та
вл

ен
ы

 д
ан

ны
е 

РФ
А,

 
Д

ТА
, Э

М
А)

 
С

ни
ж

ен
ие

 з
ат

ра
т 

на
 2

0–
30

%
[4

2]

30
.

В
яж

ущ
ая

 с
м

ес
ь 

на
 

ос
но

ве
 з

ол
ы

, 
из

ве
ст

и 
и 

ст
ро

и-
те

ль
но

го
 г

ип
са

М
ех

ан
ох

им
ич

ес
ка

я 
ак

ти
ва

ци
я 

ко
м

по
-

не
нт

ов
 в

яж
ущ

ей
 с

м
ес

и
М

ех
ан

из
м

 н
е 

из
уч

ен
С

од
ер

ж
ан

ие
 м

ех
ан

ох
им

ич
ес

ки
 а

кт
ив

и-
ро

ва
нн

ой
 в

яж
ущ

ей
 с

м
ес

и 
  

до
 8

0%
 о

т 
м

ас
сы

 ц
ем

ен
та

Э
ко

но
м

ия
 п

ор
тл

ан
дц

ем
ен

та
 д

о 
80

%
[4

3]

31
.

Ал
ю

м
ос

ил
ик

ат
но

е 
вя

ж
ущ

ее
М

ех
ан

ох
им

ич
ес

ка
я 

ак
ти

ва
ци

я 
от

се
во

в 
гр

ан
ит

а

М
ех

ан
ох

им
ич

ес
ка

я 
ак

ти
ва

ци
я 

ал
ю

м
ос

и-
ли

ка
тн

ог
о 

сы
рь

я 
в 

во
дн

ой
 с

ре
де

 о
бе

с-
 

пе
чи

ва
ет

 ф
ор

м
ир

ов
ан

ие
 р

еа
кц

ио
нн

ы
х 

ко
м

по
не

нт
ов

, с
по

со
бн

ы
х 

об
ра

зо
вы

ва
ть

 
пр

оч
но

е 
ка

м
не

ви
дн

ое
 т

ел
о 

бе
з 

щ
ел

оч
-

но
й 

ак
ти

ва
ци

и 
(п

ре
дс

та
вл

ен
ы

 д
ан

ны
е 

И
К-

сп
ек

тр
ос

ко
пи

и)

 

Ус
та

но
вл

ен
о,

 ч
то

 о
бъ

ем
 а

м
ор

ф
из

ир
о-

ва
нн

ог
о 

ал
ю

м
ос

ил
ик

ат
но

го
 с

ы
рь

я 
со

ст
ав

ля
ет

 2
5%

; п
ол

уч
ен

о 
вя

ж
ущ

ее
 с

 
пр

оч
но

ст
ью

 п
ри

 с
ж

ат
ии

 1
0,

8–
11

,2
 М

П
а,

 
пр

и 
из

ги
бе

 –
 6

,5
–7

 М
П

а

[4
4]

3.
2.

 С
тр

ои
те

ль
ны

е 
м

ат
ер

иа
лы

32
.

Те
пл

ос
то

йк
ие

 п
о-

 
ли

м
ер

ны
е 

м
ат

е-
 

ри
ал

ы
 н

а 
ос

но
ве

 
по

ли
м

ет
ил

ф
ен

ил
- 

си
ло

кс
ан

ов
ой

 
см

ол
ы

М
ех

ан
ох

им
ич

ес
ка

я 
м

од
иф

ик
ац

ия
 х

ри
-

зо
ти

ло
вы

х 
во

ло
ко

н 
по

ср
ед

ст
во

м
 и

х 
со

вм
ес

тн
ог

о 
по

м
ол

а 
с 

кв
ар

це
вы

м
 

пе
ск

ом
 в

 ш
ар

ов
ы

х 
м

ел
ьн

иц
ах

С
вя

зы
ва

ни
е 

бр
ус

ит
а,

 п
ов

ы
ш

аю
щ

ег
о 

рН
 

(д
ан

ны
е 

РФ
А,

 Д
ТА

 п
ре

дс
та

вл
ен

ы
)

 

О
бе

сп
еч

ив
ае

тс
я 

ус
тр

ан
ен

ие
 т

ех
но

ло
ги

-
че

ск
ог

о 
бр

ак
а,

 в
оз

ни
ка

ю
щ

ег
о 

пр
и 

со
вм

ещ
ен

ии
 к

ом
по

не
нт

ов
, д

аю
щ

их
 

рН
>

9,
5

[4
5]

33
.

Я
че

ис
ты

й 
бе

то
н 

 
на

 о
сн

ов
е 

пе
рл

и-
 

то
во

го
 в

яж
ущ

ег
о

М
ех

ан
ох

им
ич

ес
ка

я 
ак

ти
ва

ци
я 

пе
рл

ит
а,

 
ос

ущ
ес

тв
ля

ем
ая

 е
го

 м
ок

ры
м

 п
ом

ол
ом

Ам
ор

ф
из

ац
ия

 п
ов

ер
хн

ос
ти

 п
ер

ли
та

 и
 

об
ра

зо
ва

ни
е 

зо
ля

 к
ре

м
ни

ев
ой

 к
ис

ло
ты

 
и 

ге
ля

 а
лю

м
ок

ре
м

ни
ев

ой
 к

ис
ло

ты
 (д

ан
-

ны
е 

не
 п

ре
дс

та
вл

ен
ы

)

 
Ув

ел
ич

ен
ие

 п
ро

чн
ос

ти
 в

 2
–2

,5
 р

аз
а

[4
6]

34
.

П
ол

им
ер

ны
е 

ко
м

-
по

зи
ты

 (г
ер

м
ет

и-
ки

)

В
ве

де
ни

е 
хи

м
ич

ес
ки

 м
од

иф
иц

ир
ов

ан
-

но
й 

ди
сп

ер
сн

ой
 ф

аз
ы

 (д
иа

то
м

ит
а)

Ув
ел

ич
ен

ие
 с

од
ер

ж
ан

ия
 с

ил
ан

ол
ьн

ы
х 

гр
уп

п,
 а

кт
ив

ны
х 

по
 о

тн
ош

ен
ию

 к
 п

ол
и-

м
ер

у 
(д

ан
ны

е 
по

 И
К-

сп
ек

тр
ос

ко
пи

и 
не

 
пр

ед
ст

ав
ле

ны
)

С
од

ер
ж

ан
ие

 х
им

ич
ес

ки
 м

од
иф

иц
ир

о-
ва

нн
ог

о 
на

по
лн

ит
ел

я 
до

 4
5%

Ув
ел

ич
ен

ие
 а

дг
ез

ио
нн

ой
 п

ро
чн

ос
ти

  
на

 2
5%

, у
ве

ли
че

ни
е 

от
но

си
те

ль
но

й 
де

ф
ор

м
ац

ии
 в

 2
 р

аз
а

[4
7]

4
. Т

ер
м

оа
кт

ив
ац

ия

35
.

Ги
пс

оц
ем

ен
тн

о-
 

це
ол

ит
ов

ое
  

вя
ж

ущ
ее

Те
рм

оа
кт

ив
ац

ия
 ц

ео
ли

та
 (о

пт
им

ал
ьн

ая
 

те
м

пе
ра

ту
ра

 6
00

о С
)

И
зм

ен
ен

ие
 с

тр
ук

ту
ры

 ц
ео

ли
та

 п
ри

 
на

гр
ев

ан
ии

, в
ы

ра
ж

аю
щ

ее
ся

 в
 у

м
ен

ьш
е-

ни
и 

ра
зм

ер
ов

 к
ан

ал
ов

 ц
ео

ли
та

 
П

ов
ы

ш
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

 д
о 

3 
ра

з,
 п

ов
ы

-
ш

ен
ие

 в
од

ос
то

йк
ос

ти
 д

о 
1,

9 
ра

за
[4

8]
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№
О

бъ
ек

т 
 

ис
сл

ед
ов
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ия

С
по

со
б 

ре
ал

из
ац

ии
 п

ов
ы

ш
ен

ия
  

ка
че

ст
ва

 с
тр

ои
те

ль
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

М
ех

ан
из

м
С

од
ер

ж
ан

ие
 к

ом
по

не
нт

ов
Ре

зу
ль

та
т

С
сы

лк
а 

 
на

 и
ст

оч
ни

к

36
.

Б
аз

ал
ьт

ов
ое

 
во

ло
кн

о

Те
рм

ич
ес

ка
я 

об
ра

бо
тк

а 
ба

за
ль

то
во

го
 

во
ло

кн
а 

(д
иа

па
зо

н 
те

рм
ич

ес
ко

й 
об

ра
-

бо
тк

и 
от

 3
00

 д
о 

70
0о С

 (о
пт

им
ал

ьн
ая

 
те

м
пе

ра
ту

ра
 д

о 
50

0о С
);

 р
ац

ио
на

ль
на

я 
пр

од
ол

ж
ит

ел
ьн

ос
ть

 о
бр

аб
от

ки
 3

0 
м

ин
)

В
 п

ро
це

сс
е 

те
м

пе
ра

ту
рн

ой
 о

бр
аб

от
ки

 
пр

ои
сх

од
ит

 з
ал

еч
ив

ан
ие

 и
сх

од
ны

х 
де

ф
ек

то
в 

во
ло

кн
а,

 р
ел

ак
са

ци
я 

на
пр

я-
ж

ен
ий

 и
 и

зм
ен

ен
ие

 х
им

ич
ес

ко
го

 с
ос

та
-

ва
: о

ки
сл

ен
ие

 F
e2+

–F
e3+

 и
 о

бр
аз

ов
ан

ие
 

ж
ел

ез
ос

од
ер

ж
ащ

их
 п

ла
ги

ок
ла

зо
вы

х 
ф

аз
, у

пл
от

ня
ю

щ
их

 с
тр

ук
ту

ру
 в

ол
ок

на
 

(п
ре

дс
та

вл
ен

ы
 д

ан
ны

е 
И

К-
сп

ек
тр

ос
ко

пи
и 

и 
РФ

А)

 
П

ов
ы

ш
ен

ие
 щ

ел
оч

ес
то

йк
ос

ти
  

до
 6

 р
аз

 (п
о 

по
те

ре
 м

ас
сы

)
[4

9]

5
. А

кт
ив

ац
ия

 п
од

 д
ей

ст
ви

ем
 э

ле
кт

ро
м

аг
ни

тн
ы

х 
из

лу
че

ни
й/

по
ле

й

5.
1.

 А
кт

ив
ац

ия
 д

ис
пе

рс
ио

нн
ой

 с
ре

ды
 (а

кт
ив

ат
ор

а 
тв

ер
де

ни
я)

37
.

В
од

а 
за

тв
ор

ен
ия

; 
м

ел
ко

зе
рн

ис
ты

й 
бе

то
н,

 к
ру

пн
оз

ер
- 

ни
ст

ы
й 

бе
то

н

М
аг

ни
тн

ая
 и

/и
ли

 э
ле

кт
ро

м
аг

ни
тн

ая
 

об
ра

бо
тк

а 
во

ды
 з

ат
во

ре
ни

я
М

ех
ан

из
м

 н
е 

из
уч

ен

С
оо

тн
ош

ен
ие

 Ц
:П

 =
 1

:2
; 

В
/Ц

 =
 0

,4
7–

0,
6;

 п
ла

ст
иф

ик
а-

 
то

р 
С

-3
 –

 0
,6

%
 о

т 
м

ас
сы

 ц
ем

ен
та

;  
гр

ан
ит

ны
й 

щ
еб

ен
ь 

ф
ра

кц
ии

 5
–2

0 
м

м

П
ов

ы
ш

ен
ие

 п
ро

чн
ос

ти
 1

0–
20

%
[5

0]

38
.

В
од

а 
за

тв
ор

ен
ия

; 
кр

уп
но

зе
рн

ис
ты

й 
бе

то
н

М
ех

ан
ом

аг
ни

тн
ая

 а
кт

ив
ац

ия
 в

од
ны

х 
ра

ст
во

ро
в 

(п
ла

ст
иф

ик
ат

ор
а 

С
-3

) и
 д

ис
-

пе
рс

ий
 (с

ус
пе

нз
ий

 г
ид

ро
кс

ид
а 

ка
ль

ци
я 

и 
ок

си
да

 ж
ел

ез
а)

, и
сп

ол
ьз

уе
м

ы
х 

дл
я 

за
тв

ор
ен

ия
 б

ет
он

ны
х 

см
ес

ей
, в

 а
пп

ар
а-

та
х 

ро
то

рн
о-

ка
ви

та
ци

он
но

го
 т

ип
а 

пр
и 

од
но

вр
ем

ен
но

м
 в

оз
де

йс
тв

ии
 м

аг
ни

тн
о-

го
 п

ол
я.

 Ч
ас

то
та

 в
ра

щ
ен

ия
 р

от
ор

а 
25

00
–5

60
0 

1/
м

ин
, н

ап
ря

ж
ен

но
ст

ь 
м

аг
-

ни
тн

ог
о 

по
ля

 1
40

 к
А/

м
, п

ро
до

лж
ит

ел
ь-

но
ст

ь 
об

ра
бо

тк
и 

1–
5 

м
ин

М
ех

ан
из

м
 н

е 
из

уч
ен

П
ор

тл
ан

дц
ем

ен
т 

– 
45

0 
кг

/м
3 , 

пе
со

к 
– 

51
6 

кг
/м

3 , щ
еб

ен
ь 

– 
13

20
 к

г/
м

3 , 
В

/Ц
 =

 0
,4

, п
ла

ст
иф

ик
а-

 
то

р 
С

-3
 –

 0
,0

08
–1

,5
%

 о
т 

м
ас

сы
 ц

ем
ен

та

С
ок

ра
щ

ен
ие

 р
ас

хо
да

 п
ла

ст
иф

ик
ат

ор
а 

до
 1

80
 р

аз
, п

ов
ы

ш
ен

ие
 п

од
ви

ж
но

ст
и 

бе
то

нн
ой

 с
м

ес
и 

до
 2

,5
 р

аз
, п

ов
ы

ш
ен

ие
 

пр
оч

но
ст

и 
бе

то
на

 д
о 

1,
5–

1,
6 

ра
за

, 
по

вы
ш

ен
ие

 м
ор

оз
ос

то
йк

ос
ти

 д
о 

3 
ра

з,
 

по
вы

ш
ен

ие
 в

од
он

еп
ро

ни
ца

ем
ос

ти
  

до
 2

 р
аз

[5
1]

39
.

В
од

а 
за

тв
ор

ен
ия

; 
це

м
ен

тн
ы

й 
ка

м
ен

ь

М
ех

ан
ом

аг
ни

тн
ая

 а
кт

ив
ац

ия
 в

од
ны

х 
ра

ст
во

ро
в,

 с
од

ер
ж

ащ
их

 п
ла

ст
иф

ик
ат

ор
 

С
-3

 и
 д

об
ав

ки
 П

В
А 

и 
КМ

Ц
, и

сп
ол

ьз
уе

-
м

ы
х 

дл
я 

за
тв

ор
ен

ия
 ц

ем
ен

тн
ог

о 
те

ст
а,

 
в 

ап
па

ра
та

х 
ро

то
рн

о-
ка

ви
та

ци
он

но
го

 
ти

па
 п

ри
 о

дн
ов

ре
м

ен
но

м
 в

оз
де

йс
тв

ии
 

м
аг

ни
тн

ог
о 

по
ля

. Н
ап

ря
ж

ен
но

ст
ь 

м
аг

-
ни

тн
ог

о 
по

ля
 1

40
 к

А/
м

, п
ро

до
лж

ит
ел

ь-
но

ст
ь 

об
ра

бо
тк

и 
до

 3
 м

ин

 

О
пт

им
ал

ьн
ы

е 
ко

нц
ен

тр
ац

ии
: д

ля
 

си
ст

ем
 С

-3
 –

 П
В

А:
 П

В
А 

– 
0,

00
8%

  
от

 м
ас

сы
 ц

ем
ен

та
; д

ля
 с

ис
те

м
ы

  
С

-3
 –

 К
М

Ц
: К

М
Ц

 –
 0

,0
12

%
 о

т 
м

ас
сы

 
це

м
ен

та

С
ни

ж
ен

ие
 р

ас
хо

да
 п

ла
ст

иф
ик

ат
ор

а 
С

-3
[5

2]

40
.

Н
еф

тя
но

й 
би

ту
м

Ак
ти

ва
ци

я 
не

ф
тя

но
го

 б
ит

ум
а 

С
В

Ч-
то

ка
м

и.
 П

ар
ам

ет
ры

 С
В

Ч-
ап

па
ра

та
: 

ча
ст

от
а 

из
лу

че
ни

я 
2,

45
 Г

Гц
, м

ощ
но

ст
ь 

85
0 

В
т.

 П
ро

до
лж

ит
ел

ьн
ос

ть
 о

бр
аб

от
ки

 
0,

5–
4 

м
ин

 (о
пт

им
ал

ьн
ая

 п
ро

до
лж

ит
ел

ь-
но

ст
ь 

1,
5–

2 
м

ин
)

П
ро

те
ка

ни
е 

ок
ис

ли
те

ль
но

-
по

ли
м

ер
из

ац
ио

нн
ы

х 
пр

оц
ес

со
в,

 п
ри

во
-

дя
щ

их
 к

 у
ве

ли
че

ни
ю

 с
од

ер
ж

ан
ия

 
ас

ф
ал

ьт
ен

ов
 и

 с
м

ол
 (п

ре
до

ст
ав

ле
ны

 
да

нн
ы

е 
по

 И
К-

сп
ек

тр
ос

ко
пи

и,
 с

ви
де

-
те

ль
ст

ву
ю

щ
ие

 о
б 

ув
ел

ич
ен

ии
 к

он
це

н-
тр

ац
ии

 б
ен

зо
ль

ны
х 

ко
ле

ц 
и 

ки
сл

от
ны

х 
гр

уп
п)

 
П

ов
ы

ш
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

 д
о 

2,
4 

ра
за

[5
3]
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.

Н
еф

тя
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й 
би

ту
м

; 
ас

ф
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ьт
об

ет
он

То
 ж

е,
чт

о 
в 

п.
 4

0
То

 ж
е,

 ч
то

 в
 п

. 4
0

П
ов

ы
ш

ен
ие

 т
ре

щ
ин

ос
то

йк
ос

ти
 н

а 
30

–5
2%

, п
ов

ы
ш

ен
ие

 к
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
а 

те
пл

ос
то

йк
ос

ти
 в

 1
,8

–2
,5
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аз

а,
 п

ов
ы

-
ш

ен
ие
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од

ос
то

йк
ос

ти
 н

а 
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%
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.

Гл
ин

а

В
оз

де
йс

тв
ие

 э
ле

кт
ри

че
ск

ог
о 

по
ля

 н
а 

гл
ин

ис
то

е 
сы

рь
е,

 о
бе

сп
еч

ив
аю

щ
ее

 е
го

 
об

ез
во

ж
ив

ан
ие

 и
 а

кт
ив

ац
ию

 г
ли

ни
ст

ы
х 

м
ин

ер
ал

ов

П
ро

те
ка

ю
т 

пр
оц

ес
сы

 з
ам

ещ
ен

ия
 р

аз
-

ли
чн

ы
х 

ка
ти

он
ов

 г
ли

ни
ст

ы
х 

м
ин

ер
ал

ов
 

на
 а

лю
м

ин
ий

 (п
ри

 д
об

ав
ле

ни
и 

ра
ст

во
-

ра
 х

ло
ри

да
 а

лю
м

ин
ия

).
 У

ст
ан

ов
ле

но
 

об
ра

зо
ва

ни
е 

но
вы

х 
св

яз
ей

, о
тн

ос
ящ

их
-

ся
 к

 т
ет

ра
эд

ра
м

 A
lO

3(
O

H
) и

 о
кт

аэ
др

ам
 –

 
Al

O
5(

O
H

) (
пр

ед
ст

ав
ле

ны
 д

ан
ны

е 
И

К-
сп

ек
тр

ос
ко

пи
и)

С
од

ер
ж

ан
ие

 1
%

 р
ас

тв
ор

а 
хл

ор
ид

а 
 

ал
ю

м
ин

ия
 5

–2
0 

м
л 

на
 1

 к
г 

гл
ин

ы

Ув
ел

ич
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

 п
ри

 с
ж

ат
ии

  
в 

1,
4–

1,
7 

ра
за

, п
ро

чн
ос

ти
 п

ри
 и

зг
иб

е 
– 

в 
1,

7–
1,

9 
ра

за
[5

5]

43
.

Ас
ф

ал
ьт

об
ет

он

Ак
ти

ва
ци

я 
м

ин
ер

ал
ьн

ы
х 

по
ро

ш
ко

в 
на

 
ос

но
ве

 к
ва

рц
ит

оп
ес

ча
ни

ка
, о

тх
од

ов
 

м
ок

ро
й 

м
аг

ни
тн

ой
 с

еп
ар

ац
ии

 ж
ел

ез
и-

ст
ы

х 
кв

ар
ци

то
в 

и 
кв

ар
це

во
го

 п
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ка
 

по
ср

ед
ст

во
м

 о
бр

аб
от

ки
 у

ль
тр

аф
ио

ле
-

то
вы

м
 и

зл
уч

ен
ие

м

М
ех

ан
из

м
 н

е 
из

уч
ен

 

С
ни

ж
ен

ие
 р

ас
хо

да
 б

ит
ум

а 
на

 8
–1

0%
, 

по
вы

ш
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

 д
о 

30
,6

%
,  

по
вы

ш
ен

ие
 в

од
ос

то
йк

ос
ти

 д
о 

9,
3%

, 
сн

иж
ен

ие
 в

од
оп

ог
ло

щ
ен

ия
 д

о 
10

,5
%

[5
6]

44
.
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ф

ал
ьт

об
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он
, 
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др

ои
зо
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ны
е 

м
ат

ер
иа

лы

Ак
ти

ва
ци

я 
ре

зи
но

во
й 

кр
ош

ки
 п

ос
ре

д-
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во
м
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бл

уч
ен

ия
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ам
м

а-
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лу
че

ни
ем

 
ил

и 
по
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ко

м
 э

ле
кт

ро
но

в

Д
ес

тр
ук

ци
я 

по
д 

де
йс

тв
ие

м
 э

ле
кт

ро
м

аг
-

ни
тн

ог
о 

из
лу

че
ни

я
С

од
ер

ж
ан

ие
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од
иф

иц
ир

ов
ан

но
й 

 
ре

зи
ны

 1
–7

%

П
ов

ы
ш

ен
ие

 т
ем

пе
ра

ту
ры

 р
аз

м
яг

че
ни

я 
до
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9%

, п
ов

ы
ш

ен
ие

 э
ла

ст
ич

но
ст

и 
до

 2
,3

 р
аз

а,
 п

ов
ы

ш
ен

ие
 т

ве
рд

ос
ти

  
(п

о 
пе

не
тр

ац
ии

) д
о 

2,
1 

ра
за

 

[5
7]

6
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ре
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ва
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ы

х 
д
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ф

аз

45
.

Л
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ра

со
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ы
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ат
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В
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гл
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ы
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пп
ре
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рх
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м
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ве
щ

ес
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М
ех

ан
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м
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Н
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П
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%
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т 
м

ас
сы
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ы
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П
-1

1 
(0

,9
%

 о
т 

м
ас

сы
 г

ли
ны

) 
на

 п
ов

ер
хн

ос
ть

 г
ли

ны
 (т

ип
 м
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тм

ор
ил

-
ло

ни
то

вы
й;
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ол

ич
ес

тв
о 

2%
 о

т 
м

ас
сы

 
по

ли
ст

ир
ол

а)
 и

з 
ра

ст
во

ра
 в

 о
рг

ан
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е-
ск

ом
 р

ас
тв

ор
ит

ел
е 
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ол
ьв

ен
т)

П
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ы
ш

ен
ие
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кр

ы
ви

ст
ос

ти
 н

а 
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%
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по

вы
ш

ен
ие

 п
ро

чн
ос

ти
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це
пл

ен
ия
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а 
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%
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ов

ы
ш

ен
ие
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ро

чн
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ти
 п

ри
 у
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ре

 
на
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2,

8%

[5
8]

46
.

М
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ер
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о-

ш
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вы

е 
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ж
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В
ве

де
ни

е 
м

ин
ер

ал
ьн

ы
х 

ча
ст

иц
 (д

ом
ен

-
но

го
 ш

ла
ка

),
 а

пп
ре

ти
ро

ва
нн

ы
х 

ст
еа

ра
-

та
м

и 
м

ет
ал

ло
в,

 в
 ч

ас
тн

ос
ти

 ц
ин

ка
М

ех
ан

из
м

 н
е 

из
уч

ен
С

од
ер

ж
ан

ие
 с

те
ар

ат
а 

ци
нк

а 
1,

5–
2,

5%
, 

ал
ки

ла
ри

лс
ул

ьф
он

ат
 н

ат
ри

я 
– 

0,
05

%
С

ни
ж

ен
ие

 в
од

оп
ог

ло
щ

ен
ия

 д
о 

2 
ра

з 
[5

9]

47
.

Гр
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ел
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о-
ш
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пе
сч
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ы
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н

В
ве

де
ни

е 
м

ин
ер

ал
ьн

ы
х 

ча
ст

иц
 (д

ом
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-
но
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 ш

ла
ка

),
 а

пп
ре

ти
ро

ва
нн

ы
х 

ст
еа

ра
-

то
м

 к
ал

ьц
ия

М
ех

ан
из

м
 н

е 
из

уч
ен

С
од

ер
ж

ан
ие

 с
те

ар
ат

а 
ка

ль
ци

я 
1%
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ас

сы
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ин
ер

ал
ьн

о-
ш

ла
ко

во
го

  
вя

ж
ущ

ег
о

С
ни

ж
ен

ие
 с

ор
бц

ио
нн

ог
о 

ув
ла

ж
не

ни
я 

 
в 

1,
73

 р
аз

а,
 с

ни
ж

ен
ие

 в
од

оп
ог

ло
щ

ен
ия

 
в 

2,
13

 р
аз

а
[6

0]

48
.

П
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им
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ны
е 

ко
м

-
по

зи
ты

 н
а 

ос
но

ве
 

см
ес

и 
по

ли
эт

ил
е-

на
 с

 т
ро

йн
ы

м
 

эт
ил

ен
пр

оп
ил

е-
 

но
вы

м
 к

ау
чу

ко
м

Ап
пр

ет
ир

ов
ан

ие
 д

ис
пе

рс
ны

х 
ф

аз
 

(а
эр

ос
ил

а,
 с

аж
и)

 с
ин

те
зи

ро
ва

нн
ой

 
ал

ки
лр

ез
ор

ци
но

во
й 

см
ол

ой
М

ех
ан

из
м

 н
е 

из
уч

ен
 

П
ов

ы
ш

ен
ие

 т
ех

но
ло

ги
че

ск
их

 с
во

йс
тв

 
см

ес
и

[6
1]
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яж

ущ
ие
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ещ

ес
тв

а

49
.

Ц
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ен
тн

ы
й 

ка
м

ен
ь

В
ве

де
ни

е 
уг

ле
ро

д-
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ем
не

зе
м

ис
то

й 
до

ба
вк

и 
(У

КН
),

 п
ол

уч
ен

но
й 

из
 о

тх
од

ов
 

пр
ои

зв
од

ст
ва

 ш
ун

ги
то

во
го

 к
ам

ня
 

по
ср

ед
ст

во
м

 п
ом

ол
а 

в 
ш

ар
ов

ой
 м

ел
ь-

ни
це

 в
 т

еч
ен

ие
 1

 ч
 (в

 п
ри

су
тс

тв
ии

 П
АВ

) 
и 

ул
ьт

ра
зв

ук
ов

ог
о 

ди
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ер
ги

ро
ва

ни
я.

 
Ул

ьт
ра

зв
ук

ов
ое

 д
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пе
рг

ир
ов

ан
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ро

-
из

во
ди

ло
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ри

 ч
ас

то
те
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2 

и 
35

 к
Гц

,  
пр

од
ол

ж
ит

ел
ьн

ос
ть

 1
5 

м
ин

. 
Д

ис
пе

рг
ир

ов
ан

ию
 п

од
ве

рг
ал

ас
ь 

 
1%
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пе
нз

ия

Ув
ел

ич
ен

ие
 п

ро
ду

кт
ов

 г
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та
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и 
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рт

ла
нд

це
м

ен
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S

H
(I)
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 C

S
H

(II
)

С
од

ер
ж

ан
ие

 У
КН
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о 
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%

Ус
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ре
ни

е 
сх

ва
ты

ва
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я:
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ач
ал

о 
сх

ва
ты

-
ва

ни
я 

со
кр

ащ
ае

тс
я 

на
 2

2–
32

 м
ин

,  
ко

не
ц 

сх
ва

ты
ва

ни
я 

– 
на

 2
8–

51
 м

ин
;  

ув
ел

ич
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти
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 в

 1
,4

–2
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аз
а

[6
2]

50
.

С
тр

ои
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ль
ны
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В
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зи
и,

 с
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ер
ж
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ве
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пе
рс
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й 

ф
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ы
 ч
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м
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ю
м
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ны
х 

по
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ех
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оа
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е 
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м
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ви
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ы

е)
. С
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ж
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ие
 

ча
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м
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зо
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О
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ан
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 в
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ей
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м
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ей

 с
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ои
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й 
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ти
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о 
со

ед
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(п
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дс
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вл
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ы
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РФ
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И
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пи
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.

Ги
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ы

е 
м

ат
ер

иа
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В
ве

де
ни
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м

ин
ер
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ьн

ы
х 
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во
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м

ею
-

щ
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м
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 (о
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м
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о 
м
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м
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а 

U
R
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C
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B
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0,

 с
ре
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ни
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ц 
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)
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ы
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пр
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ро

- 
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ра
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до
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во
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 в
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со
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рж
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ио

н 
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ль
ци

я 
(э
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м
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та
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ны

е 
да
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ны

е 
не
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ре
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вл
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ы
)

С
од

ер
ж

ан
ие
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о 
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%
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ел

ич
ен

ие
 п

ро
чн
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о 
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%
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ль
ны

е 
м
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ер

иа
лы
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.

Ке
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м
ич
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е 
м

ат
ер

иа
лы

В
ве

де
ни

е 
ди

ат
ом

ит
а 

– 
пр

ир
од

но
го

 
м

ат
ер

иа
ла

, и
м

ею
щ

ег
о 

пр
из

на
ки

 п
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-
ви

чн
ог

о 
на
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м

ат
ер

иа
ла

М
ех

ан
из

м
 н

е 
из
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ен

С
од

ер
ж
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ие
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зм

ел
ьч

ен
но

го
 д

иа
то

м
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а 
(к

ол
ич

ес
тв

о 
ча
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м

ер
ом

 м
ен

ее
  

1 
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км
 6

0–
70
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) –

 д
о 
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%

 
[6

5]

53
.

С
ил

ик
ат

ны
й 

ав
то

-
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н

В
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ни
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 и
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П
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ы
ш
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од
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со
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ы
х 
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ре
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та
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С
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ж
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ли
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о 
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П
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ы
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ы
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6]

54
.
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ш
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м
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до
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ел
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м
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пе
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ию
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%
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М
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ан
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м
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е 
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уч
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С
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ж

ан
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пе
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ун
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щ
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до
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,7

 р
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а
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7]
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О
ко

нч
ан

ие
 т

аб
л.

 2

№
О

бъ
ек

т 
 

ис
сл

ед
ов

ан
ия

С
по

со
б 

ре
ал

из
ац

ии
 п

ов
ы

ш
ен

ия
  

ка
че

ст
ва

 с
тр

ои
те

ль
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

М
ех

ан
из

м
С

од
ер

ж
ан

ие
 к

ом
по

не
нт

ов
Ре

зу
ль

та
т

С
сы

лк
а 

 
на

 и
ст

оч
ни

к

55
.

Ко
нс

тр
ук

ци
он

но
-

те
пл

ои
зо

ля
ци

он
-

ны
е 

бе
то

ны

В
ве

де
ни

е 
гр

ан
ул

ир
ов

ан
но

го
 н

ан
ос

тр
ук

-
ту

ри
ру

ю
щ

ег
о 

за
по

лн
ит

ел
я,

 и
м

ею
щ

ег
о 

ра
зм

ер
ы

 г
ра

ну
л 

5–
10

 м
м

 и
 х

им
ич

ес
ки

 
ак

ти
вн

ую
 п

о 
от

но
ш

ен
ию

 к
 п

ро
ду

кт
ам

 
ги

др
ат

ац
ии

 о
бо

ло
чк

у

М
ех

ан
из

м
 н

е 
из

уч
ен

 
 

[6
8]

8
. С

ин
те

з 
на

но
ст

ру
кт

ур
 в

 п
ро

це
сс

е 
из

го
то

вл
ен

ия
 м

ат
ер

иа
ла

56
.

И
зв

ес
тк

ов
о-

кр
ем

не
зе

м
ис

ты
е 

вя
ж

ущ
ие

, к
ом

по
-

зи
ци

он
ны

е 
ал

ю
-

м
ос

ил
ик

ат
ны

е 
вя

ж
ущ

ие

М
ех

ан
ох

им
ич

ес
ка

я 
ак

ти
ва

ци
я 

вя
ж

ущ
их

 
см

ес
ей

 в
 ш

ар
ов

ой
 и

 п
ла

не
та

рн
ой

 м
ел

ь-
ни

ца
х,

 с
те

рж
не

во
м

 в
иб

ро
ис

ти
ра

те
ле

  
и 

де
зи

нт
ег

ра
то

ре

Ам
ор

ф
из

ац
ия

 п
ов

ер
хн

ос
ти

 п
ор

од
, ч

то
 

об
ес

пе
чи

ва
ет

 ф
ор

м
ир

ов
ан

ие
 н

а 
по

ве
рх

но
ст

и 
ча

ст
иц

 с
ил

ик
ат

ов
 и

 а
лю

-
м

ос
ил

ик
ат

ов
 к

ал
ьц

ия
, к

от
ор

ы
е 

ув
ел

ич
и-

ва
ю

т 
ко

ли
че

ст
во

 г
ид

ро
си

ли
ка

то
в 

ка
ль

-
ци

я 
C

S
H

(I)
 (п

ре
дс

та
вл

ен
ы

 д
ан

ны
е 

РФ
А,

 
Д

ТА
, Э

М
А)

 
С

ни
ж

ен
ие

 з
ат

ра
т 

на
 2

0–
30

%
[4

2]

57
.

В
яж

ущ
ая

 с
м

ес
ь 

на
 

ос
но

ве
 з

ол
ы

, 
из

ве
ст

и 
и 

ст
ро

и-
те

ль
но

го
 г

ип
са

М
ех

ан
ох

им
ич

ес
ка

я 
ак

ти
ва

ци
я 

ко
м

по
-

не
нт

ов
 в

яж
ущ

ей
 с

м
ес

и
М

ех
ан

из
м

 н
е 

из
уч

ен
С

од
ер

ж
ан

ие
 м

ех
ан

ох
им

ич
ес

ки
 а

кт
ив

и-
ро

ва
нн

ой
 в

яж
ущ

ей
 с

м
ес

и 
до

 8
0%

  
от

 м
ас

сы
 ц

ем
ен

та
Э

ко
но

м
ия

 п
ор

тл
ан

дц
ем

ен
та

 д
о 

80
%

[4
3]

58
.

Ал
ю

м
ос

ил
ик

ат
но

е 
вя

ж
ущ

ее
М

ех
ан

ох
им

ич
ес

ка
я 

ак
ти

ва
ци

я 
от

се
во

в 
гр

ан
ит

а

М
ех

ан
ох

им
ич

ес
ка

я 
ак

ти
ва

ци
я 

ал
ю

м
ос

и-
ли

ка
тн

ог
о 

сы
рь

я 
в 

во
дн

ой
 с

ре
де

 о
бе

с-
 

пе
чи

ва
ет

 ф
ор

м
ир

ов
ан

ие
 р

еа
кц

ио
нн

ы
х 

ко
м

по
не

нт
ов

, с
по

со
бн

ы
х 

об
ра

зо
вы

ва
ть

 
пр

оч
но

е 
ка

м
не

ви
дн

ое
 т

ел
о 

бе
з 

щ
ел

оч
-

но
й 

ак
ти

ва
ци

и 
(п

ре
дс

та
вл

ен
ы

 д
ан

ны
е 

И
К-

сп
ек

тр
ос

ко
пи

и)

 

Ус
та

но
вл

ен
о,

 ч
то

 о
бъ

ем
 а

м
ор

ф
из

ир
о-

ва
нн

ог
о 

ал
ю

м
ос

ил
ик

ат
но

го
 с

ы
рь

я 
со

ст
ав

ля
ет

 2
5%

; п
ол

уч
ен

о 
вя

ж
ущ

ее
  

с 
пр

оч
но

ст
ью

 п
ри

 с
ж

ат
ии

  
10

,8
–1

1,
2 

М
П

а,
 п

ри
 и

зг
иб

е 
– 

6,
5–

7 
М

П
а

[4
4]
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Те
пл

ос
то

йк
ие

 
по

ли
м

ер
ны

е 
м

ат
е-

ри
ал

ы
 н

а 
ос

но
ве

 
по

ли
м

ет
ил

ф
ен

ил
-

си
ло

кс
ан

ов
ой

 
см

ол
ы

М
ех

ан
ох

им
ич

ес
ка

я 
м

од
иф

ик
ац

ия
 х

ри
-

зо
ти

ло
вы

х 
во

ло
ко

н 
по

ср
ед

ст
во

м
 и

х 
со

вм
ес

тн
ог

о 
по

м
ол

а 
с 

кв
ар

це
вы

м
 

пе
ск

ом
 в

 ш
ар

ов
ы

х 
м

ел
ьн

иц
ах

С
вя

зы
ва

ни
е 

бр
ус

ит
а,

 п
ов

ы
ш

аю
щ

ег
о 

рН
 

(д
ан

ны
е 

РФ
А,

 Д
ТА

 п
ре

дс
та

вл
ен

ы
)

 

О
бе

сп
еч

ив
ае

тс
я 

ус
тр

ан
ен

ие
 т

ех
но

ло
ги

-
че

ск
ог

о 
бр

ак
а,

 в
оз

ни
ка

ю
щ

ег
о 

пр
и 

со
вм

ещ
ен

ии
 к

ом
по

не
нт

ов
, д

аю
щ

их
 

рН
>

9,
5

[4
5]

60
.

Я
че

ис
ты

й 
бе

то
н 

на
 

ос
но

ве
 п

ер
ли

то
-

во
го

 в
яж

ущ
ег

о

М
ех

ан
ох

им
ич

ес
ка

я 
ак

ти
ва

ци
я 

пе
рл

ит
а,

 
ос

ущ
ес

тв
ля

ем
ая

 е
го

 м
ок

ры
м

 п
ом

ол
ом

Ам
ор

ф
из

ац
ия

 п
ов

ер
хн

ос
ти

 п
ер

ли
та

 и
 

об
ра

зо
ва

ни
е 

зо
ля

 к
ре

м
не

во
й 

ки
сл

от
ы

 и
 

ге
ля

 а
лю

м
ок

ре
м

ни
ев

ой
 к

ис
ло

ты
  

(д
ан

ны
е 

не
 п

ре
дс

та
вл

ен
ы

)

 
Ув

ел
ич

ен
ие

 п
ро

чн
ос

ти
 в

 2
–2

,5
 р

аз
а

[4
6]

61
.

П
ол

им
ер

ны
е 

 
ко

м
по

зи
ты

  
(г

ер
м

ет
ик

и)

В
ве

де
ни

е 
хи

м
ич

ес
ки

 м
од

иф
иц

ир
ов

ан
-

но
й 

ди
сп

ер
сн

ой
 ф

аз
ы

 (д
иа

то
м

ит
а)

Ув
ел

ич
ен

ие
 с

од
ер

ж
ан

ия
 с

ил
ан

ол
ьн

ы
х 

гр
уп

п,
 а

кт
ив

ны
х 

по
 о

тн
ош

ен
ию

 к
 п

ол
и-

м
ер

у 
(д

ан
ны

х 
по

 И
К-

сп
ек

тр
ос

ко
пи

и 
не

 
пр

ед
ст

ав
ле

но
)

С
од

ер
ж

ан
ие

 х
им

ич
ес

ки
 м

од
иф

иц
ир

о-
ва

нн
ог

о 
на

по
лн

ит
ел

я 
до

 4
5%

Ув
ел

ич
ен

ие
 а

дг
ез

ио
нн

ой
 п

ро
чн

ос
ти

 
на

 2
5%

, у
ве

ли
че

ни
е 

от
но

си
те

ль
но

й 
де

ф
ор

м
ац

ии
 в

 2
 р

аз
а

[4
7]
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Та
бл

иц
а 

4
Р

ез
ул

ьт
ат

ы
, п

ре
д

ст
ав

ле
нн

ы
е 

в 
эм

пи
ри

че
ск

их
 с

та
ть

ях

№
О

бъ
ек

т 
 

ис
сл

ед
ов

ан
ия

С
по

со
б 

ре
ал

из
ац

ии
 п

ов
ы

ш
ен

ия
  

ка
че

ст
ва

 с
тр

ои
те

ль
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

М
ех

ан
из

м
*

С
од

ер
ж

ан
ие

 к
ом

по
не

нт
ов

Ре
зу

ль
та

т
С

сы
лк

а 
 

на
 и

ст
оч

ни
к

1
. К

ом
по

не
нт

ы
 б

ет
он

а 

1.
1.

 В
яж

ущ
ие

1.
Ан

ги
др

ит
ов

ое
 

вя
ж

ущ
ее

В
ве

де
ни

е 
м

но
го

сл
ой

ны
х 

уг
ле

ро
дн

ы
х 

на
но

тр
уб

ок
 G

ra
ph

is
tr

en
gh

tтм
 ф

ир
м

ы
 

Ar
ke

m
a,

 р
ас

пр
ед

ел
ен

ны
х 

в 
ра

ст
во

ре
 

пл
ас

ти
ф

ик
ат

ор
а 

С
П

-1
 с

 п
ом

ощ
ью

 у
ль

-
тр

аз
ву

ко
во

й 
об

ра
бо

тк
и

Ги
по

те
за

 о
тс

ут
ст

ву
ет

О
пт

им
ал

ьн
ое

 с
од

ер
ж

ан
ие

 м
но

го
сл

ой
-

ны
х 

тр
уб

ок
 0

,0
02

4%
 о

т 
м

ас
сы

  
ан

ги
др

ит
а

Ув
ел

ич
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

 д
о 

3 
ра

з
[1

20
]

2.
Ан

ги
др

ит
ов

ое
 

вя
ж

ущ
ее

В
ве

де
ни

е 
м

но
го

сл
ой

ны
х 

уг
ле

ро
дн

ы
х 

на
но

тр
уб

ок
 G

ra
ph

is
tr

en
gh

tтм
 ф

ир
м

ы
 

Ar
ke

m
a,

 р
ас

пр
ед

ел
ен

ны
х 

в 
ра

ст
во

ре
 

пл
ас

ти
ф

ик
ат

ор
а 

С
П

-1
 с

 п
ом

ощ
ью

 у
ль

-
тр

аз
ву

ко
во

й 
об

ра
бо

тк
и

Ги
по

те
за

 о
тс

ут
ст

ву
ет

О
пт

им
ал

ьн
ое

 с
од

ер
ж

ан
ие

 м
но

го
сл

ой
-

ны
х 

тр
уб

ок
 0

,0
02

4%
 о

т 
м

ас
сы

  
ан

ги
др

ит
а

И
зм

ен
ен

ие
 м

ор
ф

ол
ог

ии
 п

ро
ду

кт
ов

 
ги

др
ат

ац
ии

, ф
ор

м
ир

ов
ан

ие
 п

ло
тн

ой
, 

м
ал

од
еф

ек
тн

ой
 с

тр
ук

ту
ры

 а
нг

ид
ри

то
-

во
го

 к
ам

ня
 

[1
21

]

3.
Ги

пс
 и

 а
нг

ид
ри

т

В
ве

де
ни

е 
ко

м
пл

ек
сн

ой
 д

об
ав

ки
 н

а 
ос

но
ве

 м
ик

ро
кр

ем
не

зе
м

а 
и 

м
но

го
сл

ой
-

ны
х 

уг
ле

ро
дн

ы
х 

на
но

тр
уб

ок
 к

ом
па

ни
и 

Ar
ke

m
a

Ги
по

те
за

 о
тс

ут
ст

ву
ет

 
Ув

ел
ич

ен
ие

 п
ро

чн
ос

ти
 п

ри
 с

ж
ат

ии
  

на
 3

5,
6%

, п
ро

чн
ос

ти
 п

ри
 и

зг
иб

е 
– 

 
на

 1
5,

8%
[1

22
]

4.
П

ор
тл

ан
дц

ем
ен

т

В
ве

де
ни

е 
м

но
го

ко
м

по
не

нт
но

го
 з

ол
я,

 
со

де
рж

ащ
ег

о 
кр

ем
ни

ев
ую

 к
ис

ло
ту

, 
ги

др
ок

си
д 

ал
ю

м
ин

ия
, г

ид
ро

кс
ид

 ж
ел

е-
за

 и
 х

ло
ри

д 
ка

ль
ци

я

С
тр

ук
ту

ри
ро

ва
ни

е 
во

ды
 с

 о
бр

аз
ов

ан
и-

ем
 п

ов
ы

ш
ен

но
й 

ко
нц

ен
тр

ац
ии

 Н
+  и

 
Н

3О
+ , ч

то
 у

ве
ли

чи
ва

ет
 с

те
пе

нь
 г

ид
ра

та
-

ци
и 

по
рт

ла
нд

це
м

ен
та

 и
 х

им
ич

ес
ко

е 
св

яз
ы

ва
ни

е 
по

рт
ла

нд
ит

а 
(п

ре
дс

та
вл

е-
ны

 д
ан

ны
е 

рН
-м

ет
ри

и 
и 

Д
ТА

)

С
од

ер
ж

ан
ие

 м
но

го
ко

м
по

не
нт

но
го

 з
ол

я 
0,

2–
1%

С
ни

ж
ен

ие
 в

од
оп

ог
ло

щ
ен

ия
  

на
 5

0–
70

%
[1

23
]

5.

Б
ес

кл
ин

ке
рн

ы
е 

вя
ж

ущ
ие

 н
а 

ос
но

-
ве

 в
ы

со
ко

ко
нц

ен
-

тр
ир

ов
ан

ны
х 

вя
ж

ущ
их

 с
ис

те
м

И
зм

ел
ьч

ен
ие

 к
ре

м
не

зе
м

со
де

рж
ащ

ег
о 

сы
рь

я 
и/

ил
и 

ал
ю

м
ос

ил
ик

ат
ны

х 
по

ро
д 

в 
во

дн
ой

 с
ре

де
 п

ри
 т

ре
бу

ем
ом

 р
Н

 и
 т

ем
-

пе
ра

ту
ре

 6
0–

80
о С

Ги
по

те
за

 о
тс

ут
ст

ву
ет

С
од

ер
ж

ан
ие

 ч
ас

ти
ц 

на
но

ра
зм

ер
но

го
 

ди
ап

аз
он

а 
до

 1
0%

Ув
ел

ич
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

 с
ы

рц
а 

на
 5

0%
, 

по
вы

ш
ен

ие
 а

кт
ив

но
ст

и 
вя

ж
ущ

ег
о 

до
 

35
%

 п
ри

 э
ко

но
м

ии
 п

ор
тл

ан
дц

ем
ен

тн
о-

го
 к

ли
нк

ер
а 

до
 5

0%

[1
24

]

6.

Ко
м

по
зи

ци
он

ны
е 

вя
ж

ущ
ие

 н
а 

ос
но

-
ве

 п
ор

тл
ан

дц
е-

м
ен

та

В
ве

де
ни

е 
на

но
м

од
иф

ик
ат

ор
ов

, с
од

ер
-

ж
ащ

их
 ч

ас
ти

цы
 к

ре
м

не
зе

м
а,

 п
ол

уч
ен

-
ны

е:
 а

) п
ут

ем
 и

зм
ел

ьч
ен

ия
 (с

од
ер

ж
а-

ни
е 

на
но

ра
зм

ер
ны

х 
ча

ст
иц

 0
,7

6–
4%

);
  

б)
 п

о 
те

хн
ол

ог
ии

 г
ид

ро
те

рм
ал

ьн
ог

о 
си

нт
ез

а

Ги
по

те
за

 о
тс

ут
ст

ву
ет

С
од

ер
ж

ан
ие

 н
ан

ом
од

иф
ик

ат
ор

а 
 

до
 2

%
 о

т 
м

ас
сы

 п
ор

тл
ан

дц
ем

ен
та

Ув
ел

ич
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

 д
о 

40
%

, э
ко

но
-

м
ия

 ц
ем

ен
тн

ог
о 

кл
ин

ке
ра

 д
о 

50
%

[1
25

]

7.
То

нк
ом

ол
от

ы
е 

по
рт

ла
нд

це
м

ен
ты

В
ве

де
ни

е 
на

но
ра

зм
ер

ны
х 

до
ба

во
к 

на
 

ос
но

ве
 о

кс
ид

а 
ал

ю
м

ин
ия

 (к
ор

ун
д,

 
бе

м
ит

).
 О

пт
им

ал
ьн

ы
м

 в
ид

ом
 я

вл
яе

тс
я 

ко
ру

нд

В
ве

де
ни

е 
на

но
ра

зм
ер

ны
х 

до
ба

во
к 

на
 

ос
но

ве
 о

кс
ид

а 
ал

ю
м

ин
ия

 о
ка

зы
ва

ет
 

вл
ия

ни
е 

на
 г

ид
ра

та
ци

ю
 п

ор
тл

ан
дц

е-
м

ен
та

 (я
вл

яю
тс

я 
це

нт
ра

м
и 

кр
ис

та
лл

и-
за

ци
и)

 и
 с

тр
ое

ни
е 

пр
од

ук
то

в 
ги

др
ат

а-
ци

и 
по

рт
ла

нд
це

м
ен

та
 (п

ре
дс

та
вл

ен
ы

 
да

нн
ы

е 
по

 м
ик

ро
ск

оп
ии

) 

С
од

ер
ж

ан
ие

 н
ан

ор
аз

м
ер

ны
х 

до
ба

во
к 

на
 о

сн
ов

е 
ок

си
да

 а
лю

м
ин

ия
 (к

ор
ун

д)
 

1%
 о

т 
м

ас
сы

 в
яж

ущ
ег

о
Ув

ел
ич

ен
ие

 п
ро

чн
ос

ти
 н

а 
15

–2
0%

[1
26

]
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№
О

бъ
ек

т 
 

ис
сл

ед
ов

ан
ия

С
по

со
б 

ре
ал

из
ац

ии
 п

ов
ы

ш
ен

ия
  

ка
че

ст
ва

 с
тр

ои
те

ль
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

М
ех

ан
из

м
*

С
од

ер
ж

ан
ие

 к
ом

по
не

нт
ов

Ре
зу

ль
та

т
С

сы
лк

а 
 

на
 и

ст
оч

ни
к

8.
Ги

пс
ов

ы
е 

 
м

ат
ер

иа
лы

В
ве

де
ни

е 
по

рт
ла

нд
це

м
ен

та
, м

ик
ро

-
кр

ем
не

зе
м

а 
и 

м
но

го
сл

ой
ны

х 
уг

ле
ро

д-
ны

х 
на

но
тр

уб
ок

 ф
ир

м
ы

 A
rk

em
a 

(m
as

te
rb

at
ch

 C
W

2-
45

)

Ги
по

те
за

 о
 в

ли
ян

ии
 м

но
го

сл
ой

ны
х 

 
уг

ле
ро

дн
ы

х 
на

но
тр

уб
ок

 о
тс

ут
ст

ву
ет

С
од

ер
ж

ан
ие

 м
но

го
сл

ой
ны

х 
уг

ле
ро

дн
ы

х 
на

но
тр

уб
ок

 0
,0

05
%

, м
ик

ро
кр

ем
не

зе
м

а 
– 

3%
, п

ор
тл

ан
дц

ем
ен

та
 –

 д
о 

25
%

 о
т 

м
ас

сы
 в

яж
ущ

ег
о

Ув
ел

ич
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

 п
ри

 с
ж

ат
ии

  
на

 9
5%

, п
ри

 и
зг

иб
е 

– 
на

 8
1%

[1
27

]

9.

В
ы

со
ко

ко
нц

ен
- 

тр
ир

ов
ан

на
я 

ке
ра

-
м

ич
ес

ка
я 

вя
ж

ущ
ая

 
су

сп
ен

зи
я

О
рг

ан
из

ац
ия

 п
ро

це
сс

а 
из

м
ел

ьч
ен

ия
, 

пр
ив

од
ящ

ег
о 

к 
об

ра
зо

ва
ни

ю
 ч

ас
ти

ц 
с 

ра
зм

ер
ам

и 
10

–3
0 

нм
 в

 к
ол

ич
ес

тв
е 

до
 

6%
, а

 т
ак

ж
е 

вв
ед

ен
ие

 г
ли

ны

Ре
ал

из
ац

ия
 т

ре
х 

кл
ас

си
че

ск
их

 м
ех

а-
ни

зм
ов

 с
та

би
ли

за
ци

и 
су

сп
ен

зи
и:

 
ст

ру
кт

ур
но

-м
ех

ан
ич

ес
ко

го
 (в

не
др

ен
ие

 
ча

ст
иц

 м
ен

ьш
их

 р
аз

м
ер

ов
),

 э
ле

кт
ро

-
ст

ат
ич

ес
ко

го
 (о

бр
аз

ов
ан

ие
 д

во
йн

ог
о 

эл
ек

тр
ич

ес
ко

го
 с

ло
я 

по
ср

ед
ст

во
м

 в
ве

-
де

ни
я 

эл
ек

тр
ол

ит
ов

) и
 а

дс
ор

бц
ио

нн
о-

со
ль

ва
тн

ог
о 

(а
дс

ор
бц

ия
 н

а 
по

ве
рх

но
-

ст
и 

м
ин

ер
ал

ьн
ы

х 
ча

ст
иц

 п
ов

ер
хн

ос
тн

о-
ак

ти
вн

ы
х 

ве
щ

ес
тв

)

С
тр

ук
ту

рн
о-

м
ех

ан
ич

ес
ки

й 
м

ех
ан

из
м

 
ре

ал
из

ов
ан

 в
ве

де
ни

ем
 2

–1
0%

 г
ли

ны
; 

эл
ек

тр
ос

та
ти

че
ск

ий
 и

 а
дс

ор
бц

ио
нн

о-
со

ль
ва

тн
ы

й 
м

ех
ан

из
м

ы
 –

 в
ве

де
ни

ем
 

ко
м

пл
ек

сн
ой

 о
рг

ан
ом

ин
ер

ал
ьн

ой
 

до
ба

вк
и 

на
 о

сн
ов

е 
тр

ип
ол

иф
ос

ф
ат

а 
на

тр
ия

 и
 п

ла
ст

иф
ик

ат
ор

а 
С

Б
-5

С
ни

ж
ен

ие
 т

ем
пе

ра
ту

ры
 с

пе
ка

ни
я 

на
 

30
0–

40
0о С

, с
ни

ж
ен

ие
 в

ла
ж

но
ст

и 
ф

ор
-

м
ов

оч
но

й 
см

ес
и 

в 
2 

ра
за

[1
28

]

10
.

Э
по

кс
ид

на
я 

см
ол

а,
 г

иб
ри

дн
ое

 
ор

га
но

-н
ео

рг
ан

и-
 

че
ск

ое
 с

вя
зу

ю
щ

ее
 

на
 о

сн
ов

е 
по

ли
- 

из
оц

иа
на

та
 и

 
по

ли
си

ли
ка

та
 

на
тр

ия

В
ве

де
ни

е 
м

но
го

сл
ой

ны
х 

уг
ле

ро
дн

ы
х 

на
но

тр
уб

ок
 ф

ир
м

ы
 A

rk
em

a 
и 

то
нк

о-
 

ди
сп

ер
сн

ы
е 

су
сп

ен
зи

и 
м

ет
ал

л-
уг

ле
ро

дн
ы

х 
на

но
ча

ст
иц

Ф
ор

м
ир

ов
ан

ие
 г

ра
ни

чн
ы

х 
сл

ое
в 

по
ли

-
м

ер
а,

 о
бл

ад
аю

щ
их

 н
ов

ы
м

и 
па

ра
м

ет
ра

-
м

и 
ст

ру
кт

ур
ы

 и
 с

во
йс

тв
, п

од
 д

ей
ст

ви
ем

 
по

ве
рх

но
ст

и 
ди

сп
ер

сн
ой

 ф
аз

ы

Д
ля

 э
по

кс
ид

но
й 

см
ол

ы
: с

од
ер

ж
ан

ие
 

м
но

го
сл

ой
ны

х 
уг

ле
ро

дн
ы

х 
на

но
тр

уб
ок

 
до

 0
,0

05
%

 о
т 

м
ас

сы
 о

тв
ер

ди
те

ля
, 

со
де

рж
ан

ие
 м

ет
ал

л-
уг

ле
ро

дн
ы

х 
на

но
-

ча
ст

иц
 д

о 
0,

01
1%

 о
т 

м
ас

сы
 о

тв
ер

ди
те

-
ля

; д
ля

 г
иб

ри
дн

ог
о 

св
яз

ую
щ

ег
о:

 с
од

ер
-

ж
ан

ие
 м

но
го

сл
ой

ны
х 

уг
ле

ро
дн

ы
х 

на
но

-
тр

уб
ок

 д
о 

0,
5%

Д
ля

 э
по

кс
ид

но
й 

см
ол

ы
: п

ри
 в

ве
де

ни
и 

м
ет

ал
л-

уг
ле

ро
дн

ы
х 

на
но

ча
ст

иц
:  

ув
ел

ич
ен

ие
 а

дг
ез

ио
нн

ой
 п

ро
чн

ос
ти

  
к 

ст
ал

и 
на

 1
8–

25
%

, п
ро

чн
ос

ти
 п

ри
 

сж
ат

ии
 –

 н
а 

7–
16

%
, т

еп
ло

ст
ой

ко
ст

и 
– 

на
 2

8%
; п

ри
 в

ве
де

ни
и 

м
но

го
сл

ой
ны

х 
уг

ле
ро

дн
ы

х 
на

но
тр

уб
ок

: у
ве

ли
че

ни
е 

ад
ге

зи
он

но
й 

пр
оч

но
ст

и 
на

 1
8–

23
%

, 
те

пл
ос

то
йк

ос
ти

 –
 н

а 
21

%
; д

ля
 г

иб
ри

д-
но

го
 с

вя
зу

ю
щ

ег
о 

(п
ри

 в
ве

де
ни

и 
м

но
-

го
сл

ой
ны

х 
уг

ле
ро

дн
ы

х 
на

но
тр

уб
ок

):
 

пр
оч

но
ст

ь 
пр

и 
сж

ат
ии

 д
о 

38
%

, т
еп

ло
-

ст
ой

ко
ст

ь 
до

 1
2%

[1
29

]

11
.

П
ол

им
ер

но
-

би
ту

м
но

е 
вя

ж
у-

щ
ее

 (П
Б

В
);

 
ас

ф
ал

ьт
об

ет
он

В
ве

де
ни

е 
в 

по
ли

м
ер

ны
й 

ко
м

по
не

нт
 

П
Б

В
 н

ан
ом

ат
ер

иа
ла

, я
вл

яю
щ

ег
ос

я 
ис

хо
дн

ы
м

 м
ат

ер
иа

ло
м

 с
ин

те
за

 о
дн

о-
сл

ой
ны

х 
уг

ле
ро

дн
ы

х 
на

но
тр

уб
ок

. 
С

од
ер

ж
ан

ие
 т

ру
бо

к 
в 

ис
хо

дн
ом

 м
ат

е-
ри

ал
е 

со
ст

ав
ля

ет
 5

–1
0%

. 
Д

ис
пе

рг
ир

ов
ан

ие
 и

сх
од

но
го

 н
ан

ом
ат

е-
ри

ал
а 

ос
ущ

ес
тв

ля
ло

сь
 в

 р
ас

тв
ор

ит
ел

е 
по

ср
ед

ст
во

м
 у

ль
тр

аз
ву

ко
во

й 
 

об
ра

бо
тк

и

И
сх

од
ны

й 
на

но
м

ат
ер

иа
л 

яв
ля

ет
ся

 
ст

ру
кт

ур
ны

м
 ц

ен
тр

ом
, о

ка
зы

ва
ю

щ
им

 
вл

ия
ни

е 
ка

к 
на

 с
тр

ук
ту

ру
, т

ак
 и

 н
а 

св
ой

-
ст

ва
 П

Б
В

 (п
од

тв
ер

ж
де

ни
я 

не
 п

ре
дс

та
в-

ле
ны

)

С
од

ер
ж

ан
ие

 и
сх

од
но

го
 н

ан
ом

ат
ер

иа
ла

 
0,

00
1–

0,
03

%

Ув
ел

ич
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

 п
ри

 2
0 

и 
50

о С
 

до
 4

4,
4%

, п
ов

ы
ш

ен
ие

 в
од

ос
то

йк
ос

ти
  

на
 1

9,
5%

, п
ов

ы
ш

ен
ие

 т
еп

ло
ст

ой
ко

ст
и 

 
на

 3
2,

5%
, п

ов
ы

ш
ен

ие
 т

ре
щ

ин
ос

то
йк

о-
ст

и 
в 

2,
2 

ра
за

[1
30

]

12
.

Ги
бр

ид
но

е 
ор

га
но

-
не

ор
га

ни
че

ск
ое

 
св

яз
ую

щ
ее

 н
а 

ос
но

ве
 п

ол
ии

зо
-

ци
ан

ат
а 

и 
по

ли
си

-
ли

ка
та

 н
ат

ри
я

В
ве

де
ни

е 
м

но
го

сл
ой

ны
х 

уг
ле

ро
дн

ы
х 

на
но

тр
уб

ок
 ф

ир
м

ы
 A

rk
em

a 
(m

as
te

r-
 

ba
tc

h 
C

W
2-

45
, m

as
te

rb
at

ch
 C

S
1-

25
).

 
Д

ля
 m

as
te

rb
at

ch
 C

W
2-

45
 с

ре
да

-
но

си
те

ль
 –

 с
ил

ик
ат

ы
 н

ат
ри

я,
 а

 д
ля

 
m

as
te

rb
at

ch
 C

S
1-

25
 –

 э
по

кс
ид

на
я 

см
ол

а 
м

ар
ки

 Э
Д

-2
0,

 с
ов

м
ес

ти
м

ая
  

с 
по

ли
из

иц
иа

на
то

м

Ги
по

те
за

 о
тс

ут
ст

ву
ет

 

Ув
ел

ич
ен

ие
 д

ис
пе

рс
но

ст
и 

ди
сп

ер
сн

ой
 

ф
аз

ы
 о

рг
ан

о-
не

ор
га

ни
че

ск
ог

о 
св

яз
ую

-
щ

ег
о 

(р
аз

м
ер

 ч
ас

ти
ц 

ум
ен

ьш
ае

тс
я 

в 
2–

3 
ра

за
),

 у
м

ен
ьш

ен
ие

 п
ро

до
лж

ит
ел

ь-
но

ст
и 

те
пл

ов
ой

 о
бр

аб
от

ки
  

до
 1

,7
5 

ра
за

, у
ве

ли
че

ни
е 

пр
оч

но
ст

и 
 

на
 2

0–
35

%

[1
31

]

П
ро

д
ол

ж
ен

ие
 т

аб
л.

 4
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№
О

бъ
ек

т 
 

ис
сл

ед
ов

ан
ия

С
по

со
б 

ре
ал

из
ац

ии
 п

ов
ы

ш
ен

ия
  

ка
че

ст
ва

 с
тр

ои
те

ль
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

М
ех

ан
из

м
*

С
од

ер
ж

ан
ие

 к
ом

по
не

нт
ов

Ре
зу

ль
та

т
С

сы
лк

а 
 

на
 и

ст
оч

ни
к

1.
2.

 В
од

а 
за

тв
ор

ен
ия

13
.

В
од

а 
за

тв
ор

ен
ия

; 
бе

то
н 

на
 п

ор
т-

ла
нд

це
м

ен
те

В
ве

де
ни

е 
пе

рв
ич

ны
х 

на
но

м
ат

ер
иа

ло
в 

на
 о

сн
ов

е 
ф

ул
ле

ро
ид

ны
х 

м
ат

ер
иа

ло
в

С
тр

ук
ту

ри
ро

ва
ни

е 
во

ды
 п

ер
ви

чн
ы

м
 

на
но

м
ат

ер
иа

ло
м

 (д
ок

аз
ат

ел
ьс

тв
 н

ет
)

П
ор

тл
ан

дц
ем

ен
т 

– 
31

5–
44

0 
кг

/м
3

С
ок

ра
щ

ен
ие

 р
ас

хо
да

 п
ор

тл
ан

дц
ем

ен
та

 
до

 1
5%

 (п
ри

 с
ох

ра
не

ни
и 

пр
ед

ел
а 

пр
оч

-
но

ст
и 

пр
и 

сж
ат

ии
),

 п
ов

ы
ш

ен
ие

 п
од

ви
ж

-
но

ст
и 

бе
то

нн
ой

 с
м

ес
и 

на
 1

4–
27

%
 (п

ри
 

сн
иж

ен
но

м
 р

ас
хо

де
 п

ор
тл

ан
дц

ем
ен

та
 

до
 6

%
),

 с
ох

ра
не

ни
е 

вы
со

ко
й 

по
дв

иж
но

-
ст

и 
бе

то
нн

ой
 с

м
ес

и 
до

 3
 ч

 с
 м

ом
ен

та
 

за
тв

ор
ен

ия

[1
32

]

1.
3.

 Д
ис

пе
рс

ны
е 

ф
аз

ы

14
.

Д
ис

пе
рс

на
я 

ф
аз

а 
– 

ди
ат

ом
ит

, 
из

ве
ст

ко
во

-
ди

ат
ом

ит
ов

ы
е 

ко
м

по
зи

ци
и

О
бр

аб
от

ка
 д

иа
то

м
ит

а 
зо

ле
м

  
кр

ем
ни

ев
ой

 к
ис

ло
ты

Ги
по

те
за

 о
тс

ут
ст

ву
ет

С
оо

тн
ош

ен
ие

 д
иа

то
м

ит
: з

ол
ь 

кр
ем

ни
е-

во
й 

ки
сл

от
ы

 =
 1

:(
1,

1–
1,

8)
. О

пт
им

ал
ьн

ое
 

со
от

но
ш

ен
ие

 1
:1

,5

Ув
ел

ич
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

 и
зв

ес
тк

ов
о-

ди
ат

ом
ит

ов
ы

х 
ко

м
по

зи
то

в 
до

 2
,4

5 
ра

за
[1

33
]

1.
4.

 П
ер

ви
чн

ы
е 

на
но

м
ат

ер
иа

лы

15
.

П
ер

ви
чн

ы
й 

на
но

-
м

ат
ер

иа
л 

на
 о

сн
о-

ве
 з

ол
ей

 к
ре

м
ни

е-
во

й 
ки

сл
от

ы
 и

 
ги

др
ок

си
да

 ж
ел

е-
за

 (I
II)

С
ин

те
з 

пе
рв

ич
но

го
 н

ан
ом

ат
ер

иа
ла

, 
пр

ед
ст

ав
ле

нн
ог

о 
в 

ви
де

 з
ол

я 
кр

ем
ни

е-
во

й 
ки

сл
от

ы
, о

бр
аз

ую
щ

ег
ос

я 
в 

ср
ед

е 
зо

ля
 г

ид
ро

кс
ид

а 
ж

ел
ез

а 
(II

I)

О
бр

аз
ов

ан
ие

 з
ол

я 
кр

ем
ни

ев
ой

 к
ис

ло
ты

 
пр

ои
сх

од
ит

 п
ри

 х
им

ич
ес

ко
м

 с
вя

зы
ва

-
ни

и 
ио

но
в 

на
тр

ия
, с

та
би

ли
зи

ру
ю

щ
их

 
кр

ем
не

ки
сл

ор
од

ны
й 

ка
рк

ас
 в

од
ны

х 
ра

ст
во

ро
в 

ги
др

ос
ил

ик
ат

ов
 н

ат
ри

я.
 

Хи
м

ич
ес

ко
е 

св
яз

ы
ва

ни
е 

по
ло

ж
ит

ел
ьн

о 
за

ря
ж

ен
ны

х 
ио

но
в 

на
тр

ия
 р

еа
ли

зу
ет

ся
 

за
 с

че
т 

их
 в

за
им

од
ей

ст
ви

я 
с 

от
ри

ца
-

те
ль

но
 з

ар
яж

ен
ны

м
и 

на
но

ча
ст

иц
ам

и 
зо

ля
 г

ид
ро

кс
ид

а 
ж

ел
ез

а

М
ас

со
ва

я 
до

ля
 г

ид
ро

си
ли

ка
та

 н
ат

ри
я,

 
вв

од
им

ог
о 

в 
зо

ль
 г

ид
ро

кс
ид

а 
ж

ел
ез

а,
 –

 
1,

25
–1

,5

П
ов

ы
ш

ен
ие

 с
та

би
ль

но
ст

и 
пе

н 
на

 с
ин

те
-

ти
че

ск
ом

 п
ен

оо
бр

аз
ов

ат
ел

е 
до

 2
2%

[1
34

]

16
.

П
ер

ви
чн

ы
й 

на
но

-
м

ат
ер

иа
л 

на
 о

сн
о-

ве
 з

ол
я 

ги
др

ос
и-

ли
ка

то
в 

ба
ри

я

С
ин

те
з 

пе
рв

ич
но

го
 н

ан
ом

ат
ер

иа
ла

, 
яв

ля
ю

щ
ег

ос
я 

зо
ле

м
 г

ид
ро

си
ли

ка
то

в 
ба

ри
я,

 п
о 

те
хн

ол
ог

ии
 н

из
ко

те
м

пе
ра

ту
р-

но
го

 с
ин

те
за

В
за

им
од

ей
ст

ви
е 

зо
ля

 к
ре

м
ни

ев
ой

 к
ис

-
ло

ты
, о

бр
аз

ов
ан

но
й 

в 
ср

ед
е 

зо
ля

 
ги

др
ок

си
да

 ж
ел

ез
а 

(II
I),

 с
 р

ас
тв

ор
ам

и 
со

ле
й 

ба
ри

я

 

Ра
зм

ер
ы

 ч
ас

ти
ц 

зо
ля

 ги
др

ос
ил

ик
ат

ов
 

ба
ри

я,
 п

ол
уч

ен
ны

х 
из

 н
ит

ра
та

 б
ар

ия
, –

 
50

–5
5 

нм
, и

з 
ка

рб
он

ат
а 

ба
ри

я 
– 

30
–3

5 
нм

. 
Те

м
пе

ра
ту

ра
 с

ин
те

за
 2

0–
25

о С

[1
35

]

17
.

П
ер

ви
чн

ы
й 

на
но

-
м

ат
ер

иа
л 

на
 о

сн
о-

ве
 м

но
го

сл
ой

ны
х 

уг
ле

ро
дн

ы
х 

на
но

-
тр

уб
ок

 ф
ир

м
ы

 
Ar

ke
m

a 
(m

as
te

r-
 

ba
tc

h 
C

W
 2

-4
5)

Д
ис

пе
рг

ир
ов

ан
ие

 п
ос

ре
дс

тв
ом

 в
оз

де
й-

ст
ви

я 
ул

ьт
ра

зв
ук

а 
ил

и 
в 

вы
со

ко
ск

ор
ос

т-
но

м
 с

м
ес

ит
ел

е 
ро

то
рн

ог
о 

ти
па

. 
П

ро
до

лж
ит

ел
ьн

ос
ть

 д
ис

пе
рг

ир
ов

ан
ия

 
до

 1
0 

ч

М
ол

ек
ул

ы
 с

ур
ф

ак
та

нт
а 

(к
ар

бо
кс

им
е-

ти
лц

ел
лю

ло
зы

),
 а

дс
ор

би
ро

ва
нн

ы
е 

на
 

м
но

го
сл

ой
ны

х 
уг

ле
ро

дн
ы

х 
на

но
тр

уб
ка

х,
 

об
ес

пе
чи

ва
ю

т 
эф

ф
ек

ти
вн

ое
 и

х 
ди

сп
ер

-
ги

ро
ва

ни
е

 

П
ро

до
лж

ит
ел

ьн
ос

ть
 э

ф
ф

ек
ти

вн
ог

о 
ди

с-
пе

рг
ир

ов
ан

ия
 с

ос
та

вл
яе

т 
не

 б
ол

ее
 2

 ч
. 

П
ри

 б
ол

ее
 д

ли
те

ль
но

м
 в

оз
де

йс
тв

ии
 

на
бл

ю
да

ет
ся

 р
аз

ру
ш

ен
ие

 а
дс

ор
би

ро
-

ва
нн

ог
о 

сл
оя

 К
М

Ц
, ч

то
 п

ри
во

ди
т 

к 
аг

ре
-

ги
ро

ва
ни

ю
 у

гл
ер

од
ны

х 
на

но
тр

уб
ок

[1
15

]

18
.

П
ер

ви
чн

ы
й 

на
но

-
м

ат
ер

иа
л 

на
 о

сн
о-

ве
 м

но
го

сл
ой

ны
х 

уг
ле

ро
дн

ы
х 

на
но

-
тр

уб
ок

 ф
ир

м
ы

 
Ar

ke
m

a 
(m

as
te

rb
at

ch
  

C
W

 2
-4

5)

С
оз

да
ни

е 
су

сп
ен

зи
й 

м
но

го
сл

ой
ны

х 
уг

ле
ро

дн
ы

х 
на

но
тр

уб
ок

 в
 с

ре
де

, с
од

ер
-

ж
ащ

ей
 в

 к
ач

ес
тв

е 
су

рф
ак

та
нт

а 
пл

ас
ти

-
ф

ик
ат

ор
 П

Ф
М

-Н
Л

К

 
 

С
ур

ф
ак

та
нт

 П
Ф

М
-Н

Л
К 

об
ес

пе
чи

ва
ет

 
со

зд
ан

ие
 а

гр
ег

ат
ив

но
 у

ст
ой

чи
вы

х 
су

сп
ен

зи
й;

 о
бр

аб
от

ка
 у

ль
тр

аз
ву

ко
м

 
м

ощ
но

ст
ью

 3
00

0 
В

т 
и 

пр
од

ол
ж

ит
ел

ьн
о-

ст
ью

 5
 м

ин
 о

бе
сп

еч
ив

ае
т 

ум
ен

ьш
ен

ие
 

ди
ам

ет
ра

 а
гр

ег
ат

ов
 м

но
го

сл
ой

ны
х 

уг
ле

ро
дн

ы
х 

на
но

тр
уб

ок
 в

 2
–3

 р
аз

а 
 

(с
 2

00
–5

00
 д

о 
10

0–
15

0 
нм

)

[1
36

]

П
ро

д
ол

ж
ен

ие
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№
О

бъ
ек

т 
 

ис
сл

ед
ов

ан
ия

С
по

со
б 

ре
ал

из
ац

ии
 п

ов
ы

ш
ен

ия
  

ка
че

ст
ва

 с
тр

ои
те

ль
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

М
ех

ан
из

м
*

С
од

ер
ж

ан
ие

 к
ом

по
не

нт
ов

Ре
зу

ль
та

т
С

сы
лк

а 
 

на
 и

ст
оч

ни
к

2
. Б

ет
он

ы
 

19
.

Б
ет

он
 н

а 
по

рт
-

ла
нд

це
м

ен
те

В
ве

де
ни

е 
зо

ля
 о

рт
ок

ре
м

ни
ев

ой
  

ки
сл

от
ы

О
бр

аз
ов

ан
ие

 с
тр

ук
ту

рн
ог

о 
эл

ем
ен

та
 н

а 
ос

но
ве

 з
ол

я 
ор

то
кр

ем
ни

ев
ой

 к
ис

ло
ты

 с
 

по
сл

ед
ую

щ
им

 ф
ор

м
ир

ов
ан

ие
м

 с
тр

ук
-

ту
рн

ог
о 

эл
ем

ен
та

 н
а 

ос
но

ве
 в

за
им

о-
де

йс
тв

ия
 о

рт
ок

ре
м

ни
ев

ой
 к

ис
ло

ты
 и

 
ги

др
ок

си
да

 к
ал

ьц
ия

 (д
ок

аз
ат

ел
ьс

тв
 

не
т)

П
ор

тл
ан

дц
ем

ен
т 

– 
50

0–
60

0 
кг

/м
3 ; 

пе
со

к 
– 

56
6–

62
0 

кг
/м

3 ; г
ра

ни
тн

ы
й 

щ
еб

ен
ь 

– 
10

06
–1

10
5 

кг
/м

3 ; в
од

а 
– 

17
5–

21
6 

л/
м

3 ; з
ол

ьс
од

ер
ж

ащ
ая

 д
об

ав
ка

 
– 

0,
75

%

С
ни

ж
ен

ие
 у

са
дк

и 
в 

12
 р

аз
, с

ни
ж

ен
ие

 
во

до
по

гл
ощ

ен
ие

 в
 2

,2
 р

аз
а,

 п
ов

ы
ш

ен
ие

 
пр

ед
ел

а 
пр

оч
но

ст
и 

пр
и 

сж
ат

ии
  

в 
1,

38
–1

,4
4 

ра
за

, п
ре

де
ла

 п
ро

чн
ос

ти
 

пр
и 

из
ги

бе
 –

 в
 1

,9
–2

 р
аз

а,
 п

ов
ы

ш
ен

ие
 

м
ар

ки
 п

о 
м

ор
оз

ос
то

йк
ос

ти
 в

 2
,4

 р
аз

а,
 

по
 в

од
он

еп
ро

ни
ца

ем
ос

ти
 –

  
в 

1,
6–

1,
75

 р
аз

а

[1
37

]

20
.

М
ел

ко
зе

рн
ис

ты
й 

бе
то

н
В

ве
де

ни
е 

ф
ул

ле
ро

ид
но

го
 м

од
иф

ик
ат

о-
ра

 А
ст

ра
ле

нтм
 (N

TC
)

Ги
по

те
за

 о
тс

ут
ст

ву
ет

Ко
нц

ен
тр

ац
ия

 N
TC

 –
 0

,0
00

5–
0,

00
5%

 о
т 

м
ас

сы
 п

ор
тл

ан
дц

ем
ен

та
; с

оо
тн

ош
ен

ие
 

Ц
 : 

П
 =

 1
 : 

2;
 В

/Ц
 =

 0
,3

7

С
ни

ж
ен

ие
 р

ас
хо

да
 г

ип
ер

пл
ас

ти
ф

ик
ат

о-
ра

 н
а 

50
–6

0%
 п

ри
 с

ох
ра

не
ни

и 
по

дв
иж

-
но

ст
и 

см
ес

и,
 у

ве
ли

че
ни

е 
пр

оч
но

ст
и 

 
на

 1
5–

20
%

 

[1
38

]

21
.

С
ил

ик
ат

ны
й 

бе
то

н
В

ве
де

ни
е 

вы
со

ко
ко

нц
ен

тр
ир

ов
ан

но
й 

вя
ж

ущ
ей

 с
ус

пе
нз

ии
, с

од
ер

ж
ащ

ей
 1

–3
%

 
ча

ст
иц

 н
ан

ом
ет

ри
че

ск
ог

о 
ра

зм
ер

а
Ги

по
те

за
 о

тс
ут

ст
ву

ет
Ко

ли
че

ст
во

 в
во

ди
м

ой
 в

ы
со

ко
ко

нц
ен

-
тр

ир
ов

ан
но

й 
вя

ж
ущ

ей
 с

ус
пе

нз
ии

 
5–

15
%

Ув
ел

ич
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

 н
а 

40
%

, с
ни

ж
е-

ни
е 

пр
од

ол
ж

ит
ел

ьн
ос

ти
 г

аш
ен

ия
 и

зв
е-

ст
и 

в 
2 

ра
за

, п
ов

ы
ш

ен
ие

 п
ро

из
во

ди
-

те
ль

но
ст

и 
м

ел
ьн

иц
 н

а 
10

–1
5%

 

[1
39

]

22
.

Я
че

ис
ты

й 
бе

то
н

В
ве

де
ни

е 
на

но
кр

ис
та

лл
ич

ес
ко

го
 п

ор
и-

за
то

ра
, с

ос
то

ящ
ег

о 
из

 ч
ас

ти
ц 

ак
ти

ви
-

ро
ва

нн
ог

о 
ал

ю
м

ин
ия

, п
ок

ры
ты

х 
сл

ое
м

 
по

ве
рх

но
ст

но
-а

кт
ив

но
го

 в
ещ

ес
тв

а 
(т

ех
-

но
ло

ги
я 

си
нт

ез
а 

не
 п

ри
ве

де
на

; д
ан

ны
е 

о 
на

хо
ж

де
ни

и 
ве

щ
ес

тв
а 

в 
на

но
кр

ис
та

л-
ли

че
ск

ом
 с

ос
то

ян
ии

 о
тс

ут
ст

ву
ю

т)
 

Ги
по

те
за

 о
тс

ут
ст

ву
ет

Ра
сх

од
 п

ор
оо

бр
аз

ов
ат

ел
я 

0,
5–

1,
5%

С
ни

ж
ен

ие
 с

ре
дн

ей
 п

ло
тн

ос
ти

 н
а 

3%
, 

ув
ел

ич
ен

ие
 о

бщ
ей

 п
ор

ис
то

ст
и 

3,
7%

, 
по

вы
ш

ен
ие

 о
дн

ор
од

но
ст

и 
и 

пр
од

ол
ж

и-
те

ль
но

ст
и 

вы
де

ле
ни

я 
га

за
 д

о 
6,

5 
м

ин

[1
40

]

23
.

М
ел

ко
зе

рн
ис

ты
й 

бе
то

н
В

ве
де

ни
е 

ф
ул

ле
ро

ид
но

го
 м

од
иф

ик
ат

о-
ра

 А
ст

ра
ле

нтм
 (N

TC
)

Ги
по

те
за

 о
тс

ут
ст

ву
ет

Ко
нц

ен
тр

ац
ия

 N
TC

 –
 0

,0
01

–0
,0

05
%

 о
т 

м
ас

сы
 п

ор
тл

ан
дц

ем
ен

та
; с

од
ер

ж
ан

ие
 

по
рт

ла
нд

це
м

ен
та

 =
 2

7–
35

%
;  

В
/Ц

 =
 0

,2
3–

0,
44

Ув
ел

ич
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

 д
о 

12
%

 
[1

41
]

24
.

Я
че

ис
ты

й 
бе

то
н,

 
ан

ги
др

ит
ов

ое
 

вя
ж

ущ
ее

В
ве

де
ни

е 
уг

ле
ро

дн
ы

х 
на

но
ст

ру
кт

ур
, 

за
по

лн
ен

ны
х 

м
ет

ал
ла

м
и 

(м
ед

ь,
 н

ик
ел

ь,
 

ко
ба

ль
т)

 и
ли

 у
гл

ер
од

ны
м

и 
на

но
тр

уб
ка

-
м

и 
«Т

ау
ни

т»

Уг
ле

ро
дн

ы
е 

на
но

ст
ру

кт
ур

ы
 в

ы
по

лн
яю

т 
ф

ун
кц

ии
 ц

ен
тр

ов
 н

ап
ра

вл
ен

но
й 

кр
и-

ст
ал

ли
за

ци
и

С
од

ер
ж

ан
ие

 у
гл

ер
од

ны
х 

на
но

ст
ру

кт
ур

 
0,

05
%

 о
т 

м
ас

сы
 м

ат
ри

чн
ог

о 
м

ат
ер

иа
ла

П
ов

ы
ш

ен
ие

 с
те

пе
ни

 г
ид

ра
та

ци
и 

 
ан

ги
др

ит
а,

 у
ве

ли
че

ни
е 

пр
оч

но
ст

и 
 

на
 1

4–
19

%
[1

42
]

25
.

Я
че

ис
ты

й 
бе

то
н 

на
 о

сн
ов

е 
по

рт
-

ла
нд

це
м

ен
та

В
ве

де
ни

е 
уг

ле
ро

дн
ы

х 
на

но
тр

уб
ок

То
 ж

е,
 ч

то
 в

 п
. 2

4
С

од
ер

ж
ан

ие
 у

гл
ер

од
ны

х 
на

но
ст

ру
кт

ур
 

до
 0

,0
5%

 о
т 

м
ас

сы
 м

ат
ри

чн
ог

о 
 

м
ат

ер
иа

ла

Ув
ел

ич
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

 в
 1

,7
–2

 р
аз

а,
 

сн
иж

ен
ие

 к
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
а 

те
пл

оп
ро

- 
во

дн
ос

ти
 н

а 
20

%
[1

43
]

26
.

Я
че

ис
ты

й 
бе

то
н

В
ве

де
ни

е 
уг

ле
ро

дн
ог

о 
на

но
м

ат
ер

иа
ла

 
(У

Н
М

),
 с

ин
те

зи
ро

ва
нн

ог
о 

в 
В

лГ
У,

 с
 

во
до

й 
за

тв
ор

ен
ия

. Р
ас

пр
ед

ел
ен

ие
 У

Н
М

 
пр

ои
зв

ед
ен

о 
по

ср
ед

ст
во

м
 у

ль
тр

аз
ву

ко
-

во
й 

об
ра

бо
тк

и,
 п

ро
до

лж
ит

ел
ьн

ос
ть

 
ко

то
ро

й 
со

ст
ав

ля
ла

 д
о 

15
 м

ин

Ги
по

те
за

 о
тс

ут
ст

ву
ет

С
од

ер
ж

ан
ие

 У
Н

М
 –

 0
,0

05
%

 о
т 

м
ас

сы
 

вя
ж

ущ
ег

о
Ув

ел
ич

ен
ие

 п
ро

чн
ос

ти
 г

аз
об

ет
он

а 
 

до
 1

,7
 р

аз
а

[1
44

]

П
ро

д
ол

ж
ен

ие
 т

аб
л.
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№
О

бъ
ек

т 
 

ис
сл

ед
ов

ан
ия

С
по

со
б 

ре
ал

из
ац

ии
 п

ов
ы

ш
ен

ия
  

ка
че

ст
ва

 с
тр

ои
те

ль
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

М
ех

ан
из

м
*

С
од

ер
ж

ан
ие

 к
ом

по
не

нт
ов

Ре
зу

ль
та

т
С

сы
лк

а 
 

на
 и

ст
оч

ни
к

27
.

М
ел

ко
зе

рн
ис

ты
й 

бе
то

н 
на

 о
сн

ов
е 

по
рт

ла
нд

це
м

ен
та

В
ве

де
ни

е 
уг

ле
ро

дн
ы

е 
ко

лл
ои

дн
ы

х 
ча

ст
иц

 (У
КЧ

) в
 в

ид
е 

зо
ля

 с
 к

он
це

нт
ра

-
ци

ей
 0

,9
 г

/л

УК
Ч 

яв
ля

ю
тс

я 
це

нт
ра

м
и 

кр
ис

та
лл

из
а-

ци
и 

пр
од

ук
то

в 
ги

др
ат

ац
ии

 п
ор

тл
ан

дц
е-

м
ен

та

С
од

ер
ж

ан
ие

 У
КЧ

 –
 0

,0
04

5–
0,

02
25

%
  

от
 м

ас
сы

 п
ор

тл
ан

дц
ем

ен
та

Ув
ел

ич
ен

ие
 с

те
пе

ни
 г

ид
ра

та
ци

и 
 

и 
пр

оч
но

ст
и 

в 
1,

2–
1,

5 
ра

за
[1

45
]

28
.

М
ел

ко
зе

рн
ис

ты
й 

бе
то

н 
на

 о
сн

ов
е 

по
рт

ла
нд

це
м

ен
та

В
ве

де
ни

е 
зо

ля
 к

ре
м

ни
ев

ой
 к

ис
ло

ты
Хи

м
ич

ес
ко

е 
вз

аи
м

од
ей

ст
ви

е 
 

с 
ги

др
ок

си
до

м
 к

ал
ьц

ия

С
од

ер
ж

ан
ие

 з
ол

я 
кр

ем
ни

ев
ой

 к
ис

ло
ты

 
10

%
 о

т 
м

ас
сы

 п
ор

тл
ан

дц
ем

ен
та

 (к
он

-
це

нт
ра

ци
я 

зо
ля

 0
,2

3%
)

Ув
ел

ич
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

 в
 1

,8
–2

 р
аз

а,
 

сн
иж

ен
ие

 к
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
а 

 
те

пл
оп

ро
во

дн
ос

ти
 н

а 
20

%
[6

7]

29
.

М
ел

ко
зе

рн
ис

ты
й 

бе
то

н 
на

 о
сн

ов
е 

по
рт

ла
нд

це
м

ен
та

В
ве

де
ни

е 
м

но
го

сл
ой

ны
х 

уг
ле

ро
дн

ы
х 

на
но

тр
уб

ок
 G

ra
ph

is
tr

en
gh

tтм
 ф

ир
м

ы
 

Ar
ke

m
a,

 р
ас

пр
ед

ел
ен

ны
х 

в 
ра

ст
во

ре
 

пл
ас

ти
ф

ик
ат

ор
а 

С
П

-1
 с

 п
ри

м
ен

ен
ие

м
 

ги
др

од
ин

ам
ич

ес
ко

й 
ус

та
но

вк
и

Ги
по

те
за

 о
тс

ут
ст

ву
ет

О
пт

им
ал

ьн
ое

 с
од

ер
ж

ан
ие

 м
но

го
сл

ой
-

ны
х 

тр
уб

ок
 0

,0
06

%
 о

т 
м

ас
сы

 ц
ем

ен
та

Ув
ел

ич
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

 п
ри

 и
зг

иб
е 

 
на

 4
5,

1%
, п

ро
чн

ос
ти

 п
ри

 с
ж

ат
ии

 –
  

на
 9

6,
8%

, у
ве

ли
че

ни
е 

м
ор

оз
ос

то
йк

ос
ти

 
в 

1,
5 

ра
за

[1
46

]

30
.

М
ел

ко
зе

рн
ис

ты
й 

бе
то

н 
на

 о
сн

ов
е 

по
рт

ла
нд

це
м

ен
та

То
 ж

е,
 ч

то
 и

 в
 п

. 2
7

То
 ж

е,
 ч

то
 в

 п
. 2

7
С

од
ер

ж
ан

ие
 У

КЧ
 –

 0
,0

04
5–

0,
02

25
%

 о
т 

м
ас

сы
 п

ор
тл

ан
дц

ем
ен

та
Ув

ел
ич

ен
ие

 с
те

пе
ни

 г
ид

ра
та

ци
и 

и 
пр

оч
-

но
ст

и 
до

 1
,5

5 
ра

за
[1

47
]

31
.

М
ел

ко
зе

рн
ис

ты
й 

бе
то

н 
на

 о
сн

ов
е 

по
рт

ла
нд

це
м

ен
та

В
ве

де
ни

е 
на

но
тр

уб
ок

 к
ом

па
ни

и 
«Т

ау
ни

т»
Ги

по
те

за
 о

тс
ут

ст
ву

ет
С

од
ер

ж
ан

ие
 н

ан
от

ру
бо

к 
до

 0
,0

51
%

  
от

 м
ас

сы
 ц

ем
ен

та
Ув

ел
ич

ен
ие

 п
ро

чн
ос

ти
 н

а 
30

–9
0%

[1
48

]

32
.

М
ел

ко
зе

рн
ис

ты
й 

бе
то

н 
на

 о
сн

ов
е 

по
рт

ла
нд

це
м

ен
та

В
ве

де
ни

е 
м

но
го

сл
ой

ны
х 

уг
ле

ро
дн

ы
х 

на
но

тр
уб

ок
 G

ra
ph

is
tr

en
gh

tтм
 ф

ир
м

ы
 

Ar
ke

m
a 

(п
ро

ду
кт

 m
as

te
rb

at
ch

 C
W

2-
45

).
 

Д
ис

пе
рг

ир
ов

ан
ие

 м
но

го
сл

ой
ны

х 
уг

ле
-

ро
дн

ы
х 

на
но

тр
уб

ок
 п

ро
из

ве
де

но
 в

 
ги

др
од

ин
ам

ич
ес

ко
й 

ус
та

но
вк

е

Ги
по

те
за

 о
тс

ут
ст

ву
ет

О
пт

им
ал

ьн
ое

 с
од

ер
ж

ан
ие

 м
но

го
сл

ой
-

ны
х 

уг
ле

ро
дн

ы
х 

на
но

тр
уб

ок
 0

,0
06

5%
  

от
 м

ас
сы

 п
ор

тл
ан

дц
ем

ен
та

Ув
ел

ич
ен

ие
 с

те
пе

ни
 г

ид
ра

та
ци

и 
по

рт
-

ла
нд

це
м

ен
та

 и
 и

зм
ен

ен
ие

 м
ор

ф
ол

ог
ии

 
пр

од
ук

то
в 

ег
о 

ги
др

ат
ац

ии
[1

49
]

33
.

М
ел

ко
зе

рн
ис

ты
й 

бе
то

н 
на

 п
ор

т-
ла

нд
це

м
ен

те
 и

ли
 

вя
ж

ущ
ем

 н
из

ко
й 

во
до

по
тр

еб
но

ст
и 

(В
Н

В
)

М
ех

ан
оа

кт
ив

ац
ия

 п
ер

ли
та

 и
 в

ве
де

ни
е 

на
но

ди
сп

ер
сн

ы
х 

по
ро

ш
ко

в 
ди

ок
си

да
 

кр
ем

ни
я 

«Т
ар

ко
си

л-
05

» 
и 

«Т
ар

ко
си

л-
20

»

Ув
ел

ич
ен

ие
 ц

ен
тр

ов
 к

ри
ст

ал
ли

за
ци

и 
пр

од
ук

то
в 

ги
др

ат
ац

ии
 п

ор
тл

ан
д-

 
це

м
ен

та

С
од

ер
ж

ан
ие

 «
Та

рк
ос

ил
-0

5»
  

и 
«Т

ар
ко

си
л-

20
» 

– 
0,

89
 к

г/
м

3
Ув

ел
ич

ен
ие

 п
ро

чн
ос

ти
 н

а 
35

–7
9%

[1
50

]

34
.

П
ен

об
ет

он
, 

на
но

ст
ру

кт
ур

ир
о-

 
ва

нн
ое

 в
яж

ущ
ее

, 
по

лу
че

нн
ое

 п
о 

те
хн

ол
ог

ии
 в

ы
со

-
ко

ко
нц

ен
тр

ир
о-

ва
нн

ы
х 

вя
ж

ущ
их

 
си

ст
ем

 (В
КВ

С
)

И
сп

ол
ьз

ов
ан

ие
 н

ан
ос

тр
ук

ту
ри

ро
ва

нн
о-

го
 в

яж
ущ

ег
о,

 п
ол

уч
ен

но
го

 п
ут

ем
 т

он
ко

-
го

 п
ом

ол
а 

пр
и 

по
вы

ш
ен

но
й 

те
м

пе
ра

ту
-

ре
 (6

0–
80

о С
) и

 т
ре

бу
ем

ом
 р

Н
 к

ре
м

не
-

зе
м

ис
ты

х 
и 

ал
ю

м
ос

ил
ик

ат
ны

х 
по

ро
д 

с 
по

сл
ед

ую
щ

ей
 и

ли
 с

ов
м

ес
тн

ой
 с

та
би

ли
-

за
ци

ей
, у

ка
за

нн
ой

 в
 п

. 3

М
ех

ан
оа

кт
ив

ац
ия

 к
ре

м
не

зе
м

со
де

рж
а-

щ
их

 к
ом

по
не

нт
ов

, о
бр

аз
ов

ан
ие

 к
ре

м
-

ни
ев

ой
 к

ис
ло

ты
, о

бе
сп

еч
ив

аю
щ

ей
 

ск
ле

ив
ан

ие
 д

ис
пе

рс
но

й 
ф

аз
ы

. 
О

дн
ов

ре
м

ен
но

 о
бе

сп
еч

ен
ие

 ф
ор

м
ир

о-
ва

ни
я 

пл
от

но
го

 к
ам

ня
 в

сл
ед

ст
ви

е 
по

ли
ф

ра
кц

ио
нн

ос
ти

 н
ан

ос
тр

ук
ту

ри
ро

-
ва

нн
ог

о 
вя

ж
ущ

ег
о 

и 
по

сл
ед

ую
щ

ая
 

об
ра

бо
тк

а 
хи

м
ич

ес
ки

м
и 

аг
ен

та
м

и,
  

об
ес

пе
чи

ва
ю

щ
им

и 
об

ра
зо

ва
ни

е 
пр

оч
-

ны
х 

не
ра

ст
во

ри
м

ы
х 

со
ед

ин
ен

ий
 (т

ех
но

-
ло

ги
я 

«х
ол

од
но

го
 с

пе
ка

ни
я»

)

 
 

[1
51

]
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№
О

бъ
ек

т 
 

ис
сл

ед
ов

ан
ия

С
по

со
б 

ре
ал

из
ац

ии
 п

ов
ы

ш
ен

ия
  

ка
че

ст
ва

 с
тр

ои
те

ль
но

го
 м

ат
ер

иа
ла

М
ех

ан
из

м
*

С
од

ер
ж

ан
ие

 к
ом

по
не

нт
ов

Ре
зу

ль
та

т
С

сы
лк

а 
 

на
 и

ст
оч

ни
к

35
.

С
ил

ик
ат

ны
й 

 
яч

еи
ст

ы
й 

бе
то

н

В
ве

де
ни

е 
м

но
го

сл
ой

ны
х 

уг
ле

ро
дн

ы
х 

на
но

тр
уб

ок
 ф

ир
м

ы
 A

rk
em

a 
 

(m
as

te
rb

at
ch

 C
W

2-
45

)

Уг
ле

ро
дн

ы
е 

на
но

ст
ру

кт
ур

ы
 в

ы
по

лн
яю

т 
ф

ун
кц

ии
 ц

ен
тр

ов
 н

ап
ра

вл
ен

но
й 

кр
и-

ст
ал

ли
за

ци
и 

и 
ст

им
ул

ир
ую

т 
ф

ор
м

ир
о-

ва
ни

е 
ст

ру
кт

ур
ы

 т
ве

рд
ею

щ
ег

о 
из

ве
ст

ко
во

-с
ил

ик
ат

но
го

 в
яж

ущ
ег

о 
с 

вы
со

ко
й 

кр
ис

та
лл

ич
но

ст
ью

С
од

ер
ж

ан
ие

 м
но

го
сл

ой
ны

х 
уг

ле
ро

дн
ы

х 
на

но
тр

уб
ок

 0
,0

06
%

 о
т 

м
ас

сы
 

из
ве

ст
ко

во
-к

ре
м

не
зе

м
ис

то
го

 в
яж

ущ
ег

о

Ув
ел

ич
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

 п
ри

 с
ж

ат
ии

  
30

%
[1

52
]

36
.

Б
ет

он
 н

а 
по

рт
-

ла
нд

це
м

ен
те

В
ве

де
ни

е 
м

но
го

сл
ой

ны
х 

уг
ле

ро
дн

ы
х 

на
но

тр
уб

ок
 ф

ир
м

ы
 A

rk
em

a 
 

(m
as

te
rb

at
ch

 C
W

2-
45

)
Ги

по
те

за
 о

тс
ут

ст
ву

ет
С

од
ер

ж
ан

ие
 м

но
го

сл
ой

ны
х 

уг
ле

ро
дн

ы
х 

на
но

тр
уб

ок
 0

,0
06

%
Ув

ел
ич

ен
ие

 п
ро

чн
ос

ти
 д

о 
29

,4
%

[1
53

]

37
.

С
ил

ик
ат

ны
й 

 
яч

еи
ст

ы
й 

бе
то

н

В
ве

де
ни

е 
уг

ле
ро

дн
ы

х 
на

но
тр

уб
ок

 
G

ra
ph

is
tr

en
gh

tтм
 С

-1
00

, р
ас

пр
ед

ел
ен

-
ны

х 
в 

во
дн

ом
 р

ас
тв

ор
е,

 с
од

ер
ж

ащ
ем

 
пл

ас
ти

ф
ик

ат
ор

 «
Ре

ла
м

ик
с»

 и
 г

ид
ро

кс
ид

 
ал

ю
м

ин
ия

. Д
оп

ол
ни

те
ль

но
 в

во
ди

лс
я 

м
ик

ро
кр

ем
не

зе
м

 М
К-

85

Уг
ле

ро
дн

ы
е 

на
но

тр
уб

ки
 с

о 
сл

оя
м

и 
ги

др
ок

си
да

 а
лю

м
ин

ия
 о

бе
сп

еч
ат

 с
ни

-
ж

ен
ие

 т
еп

ло
пр

ов
од

но
ст

и 
си

ли
ка

тн
ог

о 
яч

еи
ст

ог
о 

бе
то

на
, а

 м
ик

ро
кр

ем
не

зе
м

, 
вс

ту
па

я 
в 

хи
м

ич
ес

ко
е 

вз
аи

м
од

ей
ст

ви
е 

с 
ги

др
ок

си
до

м
 к

ал
ьц

ия
, –

 у
пл

от
не

ни
е 

ст
ру

кт
ур

ы
 и

 п
ов

ы
ш

ен
ие

 п
ро

чн
ос

ти
 

(д
ан

ны
е 

не
 п

ре
дс

та
вл

ен
ы

)

С
од

ер
ж

ан
ие

 у
гл

ер
од

ны
х 

на
но

тр
уб

ок
 

0,
00

5%
, м

ик
ро

кр
ем

не
зе

м
а 

– 
5%

Ув
ел

ич
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

 д
о 

35
%

[1
54

]

38
.

В
ы

со
ко

пр
оч

ны
й 

ле
гк

ий
 б

ет
он

Ап
пр

ет
ир

ов
ан

ие
 г

ра
ни

цы
 р

аз
де

ла
 ф

аз
 

«л
ег

ки
й 

на
по

лн
ит

ел
ь 

– 
це

м
ен

тн
ы

й 
ка

м
ен

ь»
 н

ан
ом

од
иф

ик
ат

ор
ом

 н
а 

ос
но

ве
 

зо
ле

й 
кр

ем
ни

ев
ой

 к
ис

ло
ты

 и
 г

ид
ро

кс
и-

да
 ж

ел
ез

а 
(II

I)

П
ов

ы
ш

ен
ие

 а
дг

ез
ио

нн
ой

 п
ро

чн
ос

ти
 н

а 
гр

ан
иц

е 
ра

зд
ел

а 
ф

аз
 и

 у
пл

от
не

ни
е 

гр
а-

ни
чн

ой
 о

бл
ас

ти
 ц

ем
ен

тн
ог

о 
ка

м
ня

 (д
ан

-
ны

е 
по

 Д
ТА

, И
К-

, К
Р-

сп
ек

тр
ос

ко
пи

и 
пр

ед
ст

ав
ле

ны
)

 

П
ри

м
ен

ен
ие

 в
ы

со
ко

пр
оч

но
го

 л
ег

ко
го

 
бе

то
на

 о
бе

сп
еч

ив
ае

т 
по

вы
ш

ен
ие

 
эф

ф
ек

ти
вн

ос
ти

 с
тр

ои
те

ль
ст

ва
 н

а 
30

–3
5%

[1
55

]

39
.

Б
ет

он
 н

а 
по

рт
-

ла
нд

це
м

ен
те

В
ве

де
ни

е 
уг

ле
ро

дн
ы

х 
на

но
тр

уб
ок

 ф
ир

м
 

Ar
ke

m
a,

 «
Н

ан
оТ

ех
Ц

ен
тр

» 
и 

КГ
Э

У,
 д

ис
-

пе
рг

ир
ов

ан
ны

х 
по

ср
ед

ст
во

м
 у

ль
тр

аз
ву

-
ко

во
й 

об
ра

бо
тк

и.
 Ч

ас
то

та
 у

ль
тр

аз
ву

ка
 

22
 к

Гц

Уг
ле

ро
дн

ы
е 

на
но

ст
ру

кт
ур

ы
 в

ы
по

лн
яю

т 
ф

ун
кц

ии
 ц

ен
тр

ов
 н

ап
ра

вл
ен

но
й 

кр
и-

ст
ал

ли
за

ци
и

Ко
нц

ен
тр

ац
ия

 у
гл

ер
од

ны
х 

на
но

тр
уб

ок
 

до
 0

,0
00

7%
 о

т 
м

ас
сы

 п
ор

тл
ан

дц
ем

ен
та

Ув
ел

ич
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

 п
ри

 с
ж

ат
ии

  
на

 2
0–

25
%

[1
14

]

40
.

Ре
ак

ци
он

но
-

ак
ти

ви
ро

ва
нн

ы
е 

пе
сч

ан
ы

е 
бе

то
ны

В
ве

де
ни

е 
на

но
ра

зм
ер

ны
х 

ги
др

ос
ил

ик
а-

то
в 

ка
ль

ци
я

Ча
ст

иц
ы

 г
ид

ро
си

ли
ка

то
в 

ка
ль

ци
я 

яв
ля

-
ю

тс
я 

це
нт

ра
м

и 
кр

ис
та

лл
из

ац
ии

 п
ор

т-
ла

нд
це

м
ен

та
 (э

кс
пе

ри
м

ен
та

ль
ны

е 
да

н-
ны

е 
не

 п
ре

дс
та

вл
ен

ы
) 

 
П

ов
ы

ш
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

 б
ет

он
а:

 в
 в

оз
-

ра
ст

е 
6 

ч 
– 

в 
32

 р
аз

а,
 в

 в
оз

ра
ст

е 
8 

ч 
– 

 
в 

10
,6

 р
аз

а,
 в

 в
оз

ра
ст

е 
10

 ч
 –

 в
 4

,3
 р

аз
а

[1
56

]

41
.

Б
ет

он
 н

а 
по

рт
-

ла
нд

це
м

ен
те

В
ве

де
ни

е 
м

но
го

сл
ой

ны
х 

уг
ле

ро
дн

ы
х 

на
но

тр
уб

ок
 ф

ир
м

ы
 A

rk
em

a 
 

(m
as

te
rb

at
ch

 C
W

2-
45

)
Ги

по
те

за
 о

тс
ут

ст
ву

ет
С

од
ер

ж
ан

ие
 м

но
го

сл
ой

ны
х 

уг
ле

ро
дн

ы
х 

на
но

тр
уб

ок
 0

,0
06

%
 о

т 
м

ас
сы

 п
ор

тл
ан

д-
це

м
ен

та

Ув
ел

ич
ен

ие
 п

ро
чн

ос
ти

 н
а 

28
%

, п
ов

ы
-

ш
ен

ие
 м

ар
ки

 п
о 

м
ор

оз
ос

то
йк

ос
ти

  
с 

F2
00

 д
о 

F4
00

, п
ов

ы
ш

ен
ие

 м
ар

ки
 п

о 
во

до
не

пр
он

иц
ае

м
ос

ти
 с

 W
8 

до
 W

14

[1
57

]

П
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д
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ж
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ие
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№
О

бъ
ек

т 
 

ис
сл

ед
ов

ан
ия

С
по

со
б 

ре
ал

из
ац

ии
 п

ов
ы

ш
ен

ия
  

ка
че

ст
ва

 с
тр

ои
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3. Первичные наноматериалы являются структурны-
ми барьерами, предотвращающими рост и перекристал-
лизацию.

С привлечением геометрических представлений 
установлено, что для получения материалов с нанораз-
мерными параметрами структуры необходимо исполь-
зовать первичные наноматериалы с размерами менее 
100 нм, объемная доля которых должна быть близкой к 
10%. Уменьшение размеров первичного наноматериала 

 способствует существенному сокращению их концен-
трации :

.

При введении первичных наноматериалов актуаль-
ной задачей является их однородное объемное распре-
деление в среде-носителе. Часто применяемым методом 
диспергации является ультразвуковая обработка. В не-
которых эмпирических работах представлены данные 
об эффективности такой обработки, например в [114, 
115]. Теоретический анализ механизмов и условий дис-
пергации первичных наноматериалов представлен в ра-
ботах [116, 117], в которых показано, что диспергирова-
ние агломератов первичных наноматериалов может 
быть осуществлено как посредством механической так и 
тепловой обработки. Параметры воздействия механиче-
ской обработки должны быть сопоставимы с характер-
ными размерами первичных наноматериалов. Это тре-
буется в случае применения ультразвуковой обработки с 
генерацией частот 15–200 ГГц, которые, как известно, 
приводят к протеканию химических реакций [118]. 
Очевидно, что указанное затрудняет установление эф-
фективности применения первичных наноматериалов. 
Применение ультразвука меньшего диапазона частот не 
обеспечивает полного диспергирования агломератов 
наночастиц. Тепловая обработка может быть эффектив-
на только при обеспечении адсорбции поверхностно-
активных веществ при увеличении температуры, что 
в соответствии с уравнением Гиббса:

не реализуется. Отсюда следует заключение: применение 
ультразвуковой обработки для диспергирования первичных 
наноматериалов в лиофобных (несмачивающих) средах-
носителях не обеспечит полного диспергирования агломе-
ратов наночастиц вследствие снижения адсорбции 
поверхностно-активного вещества при повышении тем-
пературы среды-носителя, возникающего в процессе обра-
ботки. В этом случае возможны два альтернативных ре-
шения задачи диспергирования первичных наномате-
риалов:

1. Осуществление эффективного охлаждения дис-
персной системы в процессе ультразвуковой обработки 
(для обеспечения адсорбции поверхностно-активного 
вещества).

2. Реализация комплексного метода, предусматрива-
ющего применение механического перемешивания в 
смесителях сложной конфигурации с применением уль-
тразвуковой обработки (для смещения фаз) и среды-
носителя, лиофильной к первичному наноматериалу.

Очевидно, что рациональную стратегию дисперги-
рования определят исследования.

Другим важным следствием из третьего заключения 
является установление условия, определяющего целе-
сообразность применения технологии наномодифици-
рования посредством введения первичных наномате-
риалов. В работе [106] В.И. Калашников указывает, что 
применение углеродных первичных наноматериалов 
неэффективно вследствие наличия большого количе-
ства пор, микро- и макродефектов. Аналогичные выво-

ды представлены в работе [119] на основе анализа кон-
центрационных зависимостей прочности компози- 
тов. В указанной работе сформулирован принцип 
рецептурно-технологического совершенства материа-
ла: управление структурообразованием на нижеследую-
щем масштабном структурном уровне должно осущест-
вляться только после достижения максимального каче-
ства на предыдущих структурных уровнях. Критерием 
перехода для оптимизации на нижеследующем мас-
штабном уровне является размер массового дефекта, на 
ликвидацию которого направлено разрабатываемое 
рецептурно-технологическое решение. Отсюда следует, 
что оптимизация на наномасштабном структурном 
уровне принесет существенные эффекты только после 
достижения максимального качества на макро- и ми-
кроуровнях:

,

где  – интегральный коэффициент качества материала.
Таким образом, условием для применения техноло-

гии наномодифицирования является размер массового 
дефекта, на устранение которого направлено рецептур- 
но-технологическое воздействие. Очевидно, что введе-
ние первичных наноматериалов, регулирующих пара-
метры структуры на нано- и микроуровнях, будет мало-
эффективно (в некоторых случаях значительно) при  
наличии дефектов милли- или сантиразмерного уровня: 
их эффективность будет пропорциональна только по-
вышению прочности матричного материала (увеличе-
ние прочности матричного материала  в зависимости 

), содержание которого для композитов 
строительного назначения часто менее 30%.

Заключение. В данной обзорной статье проведен 
анализ работ многочисленных авторов, работающих в 
направлении технологии наномодифицирования. 
Накоплен важный эмпирический материал, который 
начинает трансформироваться в научные концепции и 
алгоритмы. На этапе накопления экспериментальных 
данных важно обеспечить методологическое единство 
их получения и оценки. Универсальным языком анали-
за и формализованной записи полученных научных зна-
ний является математика. И. Кант это отметил следую-
щим образом: В науке столько истины, сколько в ней ма-
тематики. Ее использование обеспечивает как возмож-
ность анализа и сопоставления экспериментальных 
данных, так и синтез обобщающих закономерностей. 
В строительно-материаловедческих исследованиях ма-
тематика имеет инженерно-технологическое примене-
ние (получение экспериментально-статистических мо-
делей, пригодных только для решения частных оптими-
зационных задач). Очевидно, что этого недостаточно 
для развития строительного материаловедения – си-
стемной научной дисциплины.

Кроме указанной системной задачи, обеспечиваю-
щей развитие строительного материаловедения, важно 
решить методологические задачи, позволяющие давать 
адекватную оценку эффективности применения прие-
мов технологии наномодифицирования [119]:

1. Установить влияние физико-химических аспектов 
взаимодействия контактирующих фаз (решение обеспе-
чивает установление механизма(ов) влияния первичных 
наноматериалов на структурообразование композитов; 
определение критических концентраций первичных на-
номатериалов в зависимости от их размера и технико-
экономическую эффективность технологии наномоди-
фицирования).

2. Оценить влияние предыстории технологических 
воздействий на среду-носитель, содержащую первич-
ные наноматериалы, на этапе подготовки к наномоди-
фицированию композита. Решение позволит устано-
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вить фактический вклад первичных наноматериалов  
в структурообразование; провести прогноз эффектив-
ности применения дисперсных систем первичных на-
номатериалов в промышленном применении, преду-
сматривающие длительные периоды между изготовле-
нием и применением таких дисперсных систем.

3. Оценить адекватность полученных эксперимен-
тальных данных по влиянию первичных наноматериа-
лов на параметры структуры и качество строительного 
композита с привлечением статистического анализа 
(решение обеспечит гармонизацию природы (параме-
тров структуры, физико-химических свойств) дисперс-
ных систем первичных наноматериалов и природы мо-
дифицируемого материала; области применения пер-

вичных наноматериалов и технико-экономическую эф-
фективность их применения).

4. Разработать статистически однородные технологиче-
ские приемы активации компонентов композитов, обес- 
печивающие управление структурообразованием на гра-
ницах раздела фаз с формированием структуры материа-
ла в термодинамически равновесном состоянии (реше-
ние обеспечивает развитие «зеленой» нанотехнологии).

Безусловно, нанотехнология в строительном мате-
риаловедении находится в стадии становления. 
Совершенствование, уточнение и формулирование но-
вых положений и закономерностей ожидают исследова-
телей: «Бороться и искать, найти и не сдаваться» 
(А. Теннисон «Уиллис»).
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