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В настоящее время полиуретан (ПУ) является стра-
тегически важным полимером, используемым в строи-
тельной отрасли и жилищно-коммунальном хозяйстве 
России для защиты древесных, металлических и бетон-
ных поверхностей от воздействий разрушающего ха-
рактера. Из продуктов, получаемых на основе пенопо-
лиуретана делают теплоизоляционный материал, из  
литьевого ПУ – различные прокладки, из полиуретано-
вого предполимера – защитные лакокрасочные покры-
тия, которые в последнее время только набирают по- 
пулярность.

Обладая хорошей устойчивостью к истиранию и во-
допоглощению, ПУ покрытие способно долго эксплуа-
тироваться в водных средах, надежно защищая металли-
ческую поверхность от коррозии. Основным недостат-
ком полиуретановых материалов является их низкая 
устойчивость к действию термической и термоокисли-
тельной деструкции, причем ПУ являются горючими по-
лимерами, их кислородный индекс составляет 17–19%. 
Поэтому повышение устойчивости ПУ к действию высо-
кой температуры и открытого пламени является актуаль-
ной задачей.

Для повышения эксплуатационных характеристик и 
снижения вышеуказанных недостатков полимер был 
модифицирован кремнийорганическим компонентом 
– тетраэтоксисиланом (ТЭОС) [1], где модификация 
происходит за счет образования химических связей 
между функциональными группами макромолекулы и 
алкоксисиланом. Химическая модификация дает наи-
больший эффект среди прочих видов модификаций 
композиций.

В представленной работе использовали предполимер-
ную полиуретановую композицию, позволяющую полу-
чать покрытия по однокомпонентной схеме. Основные 
характеристики композиции: компонент А – высокомо-
лекулярный сложный полиэфир; компонент Б – поли- 
изоцианат с содержанием NCO-групп 20%. Работа с од-
нокомпонентными композициями более удобна с техно-
логической точки зрения, однако велика вероятность  
возникновения брака. Время гелеобразования покрытия 
составляет 30–50 мин в зависимости от условий окружа-
ющей среды. Изменение вязкости композиции – одного 
из важнейших технологических параметров, влияющего 
на выбор оборудования, представлено в таблице. Все при-
веденные значения получены при 20оС.

Из представленных результатов испытаний видно, 
что с увеличением массового содержания ТЭОС в ком-
позиции возрастает и время гелеобразования покрытия. 
Силоксановая пленка, образующаяся на поверхности 
ПУ покрытия при его модификации ТЭОС, несколько 
замедляет процесс отверждения. Рассматривать данное 
явление как полностью негативное нельзя, так как само 
покрытие получает достаточно времени для релаксации 
химических связей и снижения внутренних напряже-
ний, в результате чего образуется покрытие с более вы-
сокими физико-механическими характеристиками и 
устойчивостью к действию термических нагрузок.

Другой положительный момент – отсутствие раствори-
теля в композиции, что положительно сказывается на усло-
виях труда и окружающей среде. Введение ТЭОС сущест- 
венно снижает вязкость композиции, что позволяет пере-
рабатывать ее рядом способов, в том числе распылением.

В связи с особенностями строения молекулы ТЭОС 
и ее пространственным расположением в сетчатой 
структуре ПУ силоксановые группировки образуют на 
покрытии при его полном отверждении силиконовую 
пленку, выполняющую роль защиты металлической или 
бетонной поверхности и самого покрытия. Уменьшается 
его водопоглощение. Капли воды агрегируются на по-
верхности без проникновения внутрь материала.

Все образцы выдерживали в воде в течение 24 ч со-
гласно ГОСТ 2678–94.

На рис. 2 показана зависимость изменения водопо-
глощения ПУ покрытия от содержания в нем модифи-
катора. При введении в композицию 10 мас. % ТЭОС 
достигается сокращение водопоглощения материала 
более чем в два раза. Аналогичное покрытие можно  
с большим успехом применять для защиты металличе-
ских поверхностей, эксплуатируемых в условиях высо-
кой влажности или в водной среде, например трубопро-
водов, уложенных под водой, для значительного замед-
ления процесса их коррозии. ПУ – один из немногих 
полимеров, отличающихся высокой устойчивостью к 
действию агрессивных сред. Соответственно комплекс-
ная структура защитного покрытия позволяет эксплуа-
тировать его для защиты, например, металлических 
труб при строительстве зданий, сооружений жилищно-
коммунального хозяйства, в химическом производстве 
и в гальванических цехах.
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Введение в ПУ композиции ТЭОС улучшает внеш-
ний вид покрытия, снижая его пористость и снимая эф-
фект шагреневой кожи.

На поверхности покрытия на основе модифициро-
ванной композиции в меньшем количестве присутству-
ют виды технологического брака (кратеры, шагрень), 
возникающие при неправильном составлении компози-
ции или ее нанесении [2]. ТЭОС действует как добавка, 
изменяющая поверхностное натяжение покрытия в мо-
мент нанесения, устраняя технологический брак.

Термостойкость – важный показатель, который 
определяет критическую рабочую температуру любого 
материала, при которой начинается термическая или 
термоокислительная деструкция и полимер разрушает-
ся до образования низкомолекулярных соединений, 
полностью теряя геометрическую форму и свои физико-
механические характеристики [3].

Процессы, происходящие в полимерах при нагрева-
нии в присутствии кислорода, называются термоокис-
лительной деструкцией. В ходе этих процессов опреде-
ляется термостойкость полимера. Эти свойства покры-
тия зависят от химической природы и строения полиме-
ров, используемых в качестве пленкообразующих ве-
ществ, видов пигментов и наполнителей, входящих в 
лакокрасочную композицию и оказывающих сущест- 
венное влияние на свойства покрытий, а также зависят 
от технологии нанесения покрытия и качества предва-
рительной подготовки поверхности.

В процессе деструкции химические связи могут раз-
рываться либо в любом месте макромолекулы (по зако-
ну случая), либо по определенным участкам полимера, 
например в случае концевых гидроксильных групп [4], 
которые ПУ имеет в своей структуре. При рассмотрении 
всего покрытия необходимо помнить, что это – трех-
мерно сшитая структура, при нагревании которой прои-
зойдет разрушение не отдельной макромолекулы, а всей 
сетки. Температура деструкции ПУ при обычных усло-
виях 140оС.

По сравнению с ПУ кислородосодержащие крем-
нийорганические соединения отличаются высокой 
прочностью, разрушаются с трудом. Основной их струк-
турной единицей в цепи является органосилоксановая 
группа, состоящая из атомов кремния, кислорода и ор-
ганических радикалов, связанных с атомами кремния. 
Термическая стойкость органосилоксанов обусловлена 
высокой энергией связи между атомами кремния и кис-
лорода, достигающей 370 кДж/моль, в то время как 
энергия связи между атомами углерода в макромолеку-
лах обычных полимеров – 245 кДж/моль [5]. Для разру-
шения такой макромолекулы требуется значительно 

больше тепловой энергии, чем для разрушения других 
полимеров. Температура деструкции органосилоксано-
вых соединений 200–600оС. Использование лакокра-
сочных покрытий на основе только кремнийорганиче-
ских соединений достаточно дорогостоящее и не всегда 
удобно, так как требует специальной технологии сушки. 
Отверждение изучаемого покрытия происходит за счет 
влаги воздуха, для этого не требуется введения катали-
затора или создания особых условий.

Термостабильность модифицированного ТЭОС по-
крытия изучали при 150оС помещением в термошкаф 
образцов с таким покрытием. Результаты эксперимента 
представлены на рис. 3.

На полученном графике видно, что образцы покры-
тия, модифицированного ТЭОС, более устойчивы к изо-
термическому нагреву (потеря массы 1,34% от начальной 
массы образца после 5 ч прогрева), чем образцы немоди-
фицированного покрытия (потеря 10,94% от начальной 
массы образца). Это связано с силиконовой пленкой, об-
разующейся на поверхности ПУ покрытия и создающей 
термозащиту его сетчатой структуры. Сами же структур-
ные единицы ТЭОС имеют высокую энергию связей и не 
подвергаются деструкции при столь низкой температуре.

Таким образом, модификация ПУ композиции и по-
крытия на ее основе ТЭОС играет исключительно поло-
жительную роль. Покрытие приобретает улучшенные 
физические и технологические свойства, упрощая про-
цессы нанесения композиции на защищаемую поверх-
ность, а также эксплуатацию оборудования.

Ключевые слова: полиуретан, тетраэтоксисилан, по-
лимер, покрытие, алкоксисилан, предполимер.
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Рис. 2. Изменение водопоглощения покрытия из ПУ в зависимости от 
содержания модификатора ТЭОС: 1 – 0%; 2 – 3%; 3 – 5%; 4 – 7%; 5 – 10%
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Рис. 3. Изменение термостойкости модифицированного и немодифици-
рованного ПУ покрытия при 150оС: 1 – без ТЭОС; 2 – с ТЭОС, 10 мас. %
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В последние годы в некоторых региональных сред-
ствах массовой информации появились публикации, 
призывающие прекратить производство силикатного 
кирпича из-за его якобы непригодности для сооруже-
ния стен жилых зданий. Факт этот неприятен еще и тем, 
что в противовес силикатному кирпичу противопостав-
ляется кирпич керамический.

Один из авторов критических статей заявляет, что 
«силикатный кирпич – холодный, потому что он, как 
промокашка впитывает влагу, а при повышенной влаж-
ности вообще разрушается», «…силикатный кирпич на 
фасаде – это не только удар по облику города, это во-
прос долговечности, экологической и конструкцион-
ной безопасности жилых зданий».

Анализ публикаций последних лет позволяет выделить 
следующие претензии их авторов к силикатному кирпичу:
• 	 высокая теплопроводность;
• 	 высокая гигроскопичность;
• 	 непригодность для создания архитектурно-вырази- 

тельных фасадов;
• 	 экологическая небезопасность.

Далее рассмотрим реальные свойства силикатного 
кирпича. В некоторых случаях сравним их со свойствами 
рядового или облицовочного керамического, так как де-
лать сравнения в общем не представляется корректным.

Если рассмотреть первый довод, то действительно си-
ликатный полнотелый кирпич на 10–12% плотней, чем 
полнотелый керамический. Настолько же в условиях нор-
мальной относительной влажности воздуха (60–75%), к 
которой относится климатическая зона Приволжского 
федерального округ, а выше и его теплопроводность.

Однако в настоящее время для снижения теплопро-
водности и керамического и силикатного кирпича вну-
три него формируют пустоты. У рядового керамическо-
го кирпича пустоты только сквозные, в результате чего 
при возведении стены в них затекает значительное ко-
личество кладочного раствора, что повышает теплопро-
водность конструкции. В результате увеличения расхода 
раствора коэффициент теплопроводности кирпичной 
стены возрастает до 0,65–0,7 Вт/(м∙оС), т. е. на 16–25% 
[1]. В кирпиче силикатном пустоты замкнутые, кладоч-
ного раствора в них попадает меньше, так что теплопро-
водность оказывается более низкой у стен из силикат-
ного кирпича.

С точки зрения строителей наличие в кирпиче пустот 
усложняет процесс создания качественного шва лицевой 
кладки. При низком качестве работ и наличии в горизон-
тальных швах разрывов в стенах из кирпича со сквозны-
ми пустотами создаются условия для фильтрации холод-
ного воздуха, что еще больше снижает теплотехническую 
эффективность ограждающей конструкции.

Если рассматривать современные теплотехнические 
требования к ограждающим конструкциям зданий 
(СНиП 23-02–2003), то их выполнение в случае приме-
нения как рядового керамического, так и силикатного 
кирпича достигается только в многослойных конструк-
циях с использованием эффективных теплоизоляцион-
ных материалов. Анализ отечественного опыта показы-
вает, что за последние 15 лет во многих регионах России, 

и в первую очередь в Москве и Московской области, 
произошли массовые разрушения облицовочного слоя 
трехслойных стен, выполненного из пустотелого  кера-
мического кирпича [2].

Основным фактором, определяющим разрушение кир-
пича облицовочного слоя, являются переменные 
температурно-влажностные воздействия в осенне-зимне-
весенний периоды года. Наличие такой проблемы у кера-
мического кирпича, изготовленного согласно ГОСТ 530 с 
толщиной стенки 12 мм от лицевой поверхности до пустот, 
признается самими производителями материала [3, 4].

Применение в трехслойных стенах силикатного кир-
пича решает проблему разрушения материала облицо-
вочного слоя, но оставляет открытым вопрос безопас-
ности многослойной конструкции при ошибках проек-
тирования количества гибких связей и других узлов или 
низком качестве выполнения работ.

По второму из сравнительных критериев следует 
констатировать, что силикатный кирпич гигроскопич-
нее керамического, вследствие чего поглощает влагу 
быстрее. Но это, во-первых, не означает, что поглощает 
больше, а во-вторых, он и отдает ее быстрее.

Важным фактором является особенность распреде-
ления влаги в этих материалах, а также ее испарение из 
них. В современном силикатном кирпиче влага оказыва-
ется в основном в микроскопических порах. В них, как 
известно, вода замерзает при более низкой температуре, 
чем в крупных пустотах, которые образуются в кирпиче 
керамическом, особенно если он произведен полусухим 
прессованием. Эта особенность приводит к тому, что в 
силикатном кирпиче, охладившемся до определенной 
отрицательной температуры, вода может еще не замерз-
нуть, а в керамическом – уже превратится в лед.

По сравнению с керамическим кирпичом силикат-
ный действительно отличается пониженной водостой-
костью. Однако эта проблема в настоящее время успеш-
но решается применением кремнийорганических  ги-
дрофобизаторов, придающих материалу водоотталкива-
ющие свойства при сохранении его газо- и паропрони-
цаемости [5]. Экономическая эффективность гидрофо-
бизации определяется невысокой стоимостью и низким 
расходом продуктов при обеспечении сохранения пер-
воначального внешнего вида, снижения теплопотерь и 
надежной защиты материала от увлажнения.

В настоящее время выпуск силикатного кирпича  
с гидрофобным слоем освоили ООО  «Силикатстрой» 
Нижегородской области, ОАО  «Павловский завод» 
Ленинградской области, ОАО  «Ярославский завод си-
ликатного кирпича», ОАО «Глубокинский кирпичный 
завод» Ростовской области и др.

Внешний вид силикатного кирпича за последнее 
время радикально изменился. Если ранее силикатный 
кирпич имел традиционно белый цвет, который в про-
цессе эксплуатации зданий менялся на грязно-серый, 
то в настоящее время найдены стойкие пигменты и 
разработаны способы объемного окрашивания  в кра-
сивые цвета (коричневый, розовый, желтый, серый, 
зеленый, оранжевый, красный). Такое окрашивание 
обеспечивает его абсолютную цветовую надежность: 

Реалии и перспективы силикатного кирпича
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мелкие щербины и даже сколы, которых невозможно 
избежать при возведении стены, не портят внешнего 
вида постройки.

Разработан способ получения из кирпича объемноо-
крашенного кирпича колотого, рельефного. Эти виды 
кирпича предназначены для формирования «лица» сте-
ны, поэтому и получили названия лицевых. Как видно 
из иллюстраций, стены, отделанные таким кирпичом, 
не только не «удар по внешнему виду города», но его до-
стойное украшение. Даже конструктивно невзрачный 
фасад, сооруженный из цветного и фактурного кирпи-
ча, становится выразительным.

С экологической точки зрения силикатный кирпич 
ничем не уступает керамическому. Во-первых, удельная 
эффективная активность естественных радионуклидов 
в нем ниже, чем в керамическом [6]. Во-вторых, произ-
водство силикатного кирпича отличается малой энерго-
емкостью.

Производство силикатного кирпича требует недефи-
цитных материалов: силикатного песка и извести. 
Месторождения кварцевого песка в большинстве регио-
нов располагаются рядом с заводами. Получение второ-
го компонента – негашеной извести требует высоко-
температурного обжига известняка. Однако расход это-
го материала для получения силикатного кирпича всего 
7–9%, а обжиг происходит при температуре 900–950оС.

Дальнейшее повышение энергоэффективности про-
изводства извести, а следовательно, и его экологично-
сти возможно при использовании современного техно-
логического оборудования.

За рубежом разработан прогрессивный способ – 
скоростной обжиг в циклонных и вихревых печах. Этот 
обжиг протекает в течение нескольких секунд при зна-
чительно более низком расходе топлива, пассивный 
оксид кальция практически не образуется. Сырьем яв-
ляется известняк размером около 2 мм. Переход на дан-
ную технологию позволит российским заводам запу-
стить в производство известняк мелких фракций, а так-
же использовать для получения извести 
доломитизированный известняк с содержанием карбо-
ната магния более 8%. 

Более того, переход на новую технологию позволит 
применять для получения извести и доломитовое сырье, 
столь распространенное на территории нашей страны. 
Конструкция одной из разновидностей печи для ско-
ростного обжига разработана в Нижегородском государ-
ственном архитектурно-строительном университете [7].

Дополнительно повысить энергоэффективность 
производства и интенсифицировать процесс обжига из-
вестняка возможно предварительным орошением его 
перед загрузкой в печь 1% водным раствором хлорида 
кальция. Термическая диссоциация такого известняка 
полностью происходит при температуре не выше 900оС 
и завершается в течение 80–120 мин.

Хлорид кальция, так называемая тупиковая соль, об-
разуется как отход в громадных количествах в ряде хи-
мических процессов. Способов использования этого от-
хода в настоящее время нет, и он сливается в природные 
водоемы, засоляя их. Практическая реализация данного 
не используемого на настоящее время технологического 
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решения будет способствовать и решению экологиче-
ских задач.

Близка к промышленной реализации и технология, 
позволяющая производить превращение известняка в не-
гашеную известь во время помола за счет утилизации те-
плоты, выделяющейся в процессе измельчения. В резуль-
тате будет достигнуто снижение энергетических затрат.

Частичная замена  кварцевого песка на аморфный 
кремнезем, у которого значительно более высокая актив-
ность, чем у кристаллического кварца, позволяет уско-
рить химическую реакцию образования гидросиликатов 
кальция – цементирующей основы силикатного кирпича.

Технологическое перевооружение российских заво-
дов приобретает в связи с вступлением России в ВТО 
первостепенное значение для повышения их конкурен-
тоспособности, по критериям энергоемкости и стоимо-
сти выпускаемой продукции.

Необходима систематическая работа по изучению 
передового опыта и тенденций развития силикатных 
материалов за рубежом, где объемы их применения по-
стоянно увеличиваются [8]. Совместные действия про-
изводителей силикатной продукции координирует соз-
данная в 1989 г. Европейская ассоциация силикатной 
промышленности, основателями которой были пред-
ставители Бельгии, ФРГ, Великобритании и Нидерлан- 
дов. В дальнейшем в ее ряды вступили производители 
Финляндии, Израиля, Швеции и Швейцарии.

В России для консолидации действий отечественных 
производителей в 2010 г. создана Ассоциация произво-
дителей силикатных изделий, председателем правления 
которой избран Почетный строитель РФ директор ООО 
«Силикатстрой» Нижегородской области Н.В. Сомов.

Современная ориентация жилищного строительства 
на малоэтажные здания, безусловно, потребует увеличе-
ния объемов применения штучных каменных материа-
лов, основную массу которых представляют керамиче-
ский и силикатный кирпич. По этой причине потребу-
ется дальнейшее планомерное увеличение объемов вы-

пуска этих искусственных материалов, дальнейшая ко-
ординация совместных действий ученых, производите-
лей, проектировщиков и строителей для совершенство-
вания качества материала, технологии его изготовле-
ния, разработки прогрессивных конструкционных ре-
шений и передовых методов производства каменных ра-
бот, профессионального мониторинга возведенных зда-
ний и сооружений. в процессе их эксплуатации.
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Взвешенные в пылегазовом потоке частицы при 
определенных условиях слипаются, и происходит про-
цесс их укрупнения. Образовавшиеся крупные агрегаты 
легче осаждаются в пылеуловителях, чем первичные ча-
стицы, что имеет первостепенное значение для повы-
шения эффективности аппаратов. Коагуляция происхо-
дит в результате броуновского движения (тепловая ко- 
агуляция), а также под действием гидродинамических, 
гравитационных, акустических, электрических, диффу-
зио- и термофоретических и других сил. Как известно, 
скорость коагуляции описывается уравнением:

	 ,	 (1)

где n – концентрация частиц в некоторый момент вре-
мени τ, 1/м3; n0 –начальная концентрация частиц в 1/м3; 
Кк – константа коагуляции, м3/с.

Тогда скорость убывания счетной концентрации ча-
стиц в результате коагуляции можно определить из вы-
ражения:

	 ,	 (2)

где N – скорость коагуляции (величина, соответствую-
щая числу встреч частиц в единице объема в единицу 
времени), 1/(м3·с).

Согласно выражению (2) в начальный момент вре-
мени, когда счетная концентрация частиц велика, ко- 
агуляция протекает с большой скоростью, но затем ско-
рость ее быстро падает.

Скорость коагуляции полидисперсных аэрозолей на 
10–15% превышает скорость коагуляции монодисперс-
ных частиц.

Скорость тепловой коагуляции определяют по формуле:

	 ,	 (3)
где D – коэффициент диффузии частиц, м2/с.

Скорость тепловой коагуляции растет с увеличением 
абсолютной температуры газов Тг. Но поскольку вяз-
кость газов также растет с повышением температуры, 
Nбр будет увеличиваться не прямо пропорционально Тг. 
Скорость коагуляции малых частиц возрастает с пони-
жением давления.

Тепловая коагуляция играет существенную роль  
в начальный момент образования аэрозоля, так как спо-
собствует практически мгновенному укрупнению ча-
стиц. Именно в результате этой коагуляции дисперсный 
состав пыли в технологических газах, поступающих на 
газоочистку, практически всегда характеризуется боль-
шей крупностью частиц, чем в момент их образования.

Важную роль в процессе укрупнения частиц играет 
градиентная коагуляция, возникающая при поперечном 
градиенте скорости газов в потоке. Скорость градиент-
ной коагуляции определяют по формуле [1]:

	 ,	 (4)
где Г – градиент скорости, 1/с.

Градиентная коагуляция весьма интенсивна в при-
стенном слое при турбулентном движении, и скорость 
ее резко возрастает с увеличением размера частиц dч. 
Градиентная коагуляция ограничена тонким пристен-
ным слоем и существенна при длинных газоходах.

При турбулентном течении пылегазового потока име-
ют место два механизма коагуляции. Первый механизм 
наблюдается при плотности частиц, близкой к плотности 
потока. При этом частицы полностью увлекаются турбу-
лентными пульсациями. Если плотность частиц пыли 
превышает в тысячу раз плотность газа, то отмечается 
второй механизм – механизм ускорения, при котором 
скорости, приобретаемые частицами, зависят от их мас-
сы. Различие в скоростях движения частиц обусловлива-
ет их встречи, сопровождающиеся коагуляцией.

Скорость турбулентной коагуляции по первому ме-
ханизму определяют из выражения:

	 ,	 (5)
где Vr – кинематическая вязкость газа, м2/с; εm – вели-
чина, характеризующая турбулентный поток, м2/с3:

	 ,	 (6)

где l – линейный параметр (для трубы l равен ее диамет-
ру dтр), м; wr – линейная скорость потока, м/с.

Скорость турбулентной коагуляции по второму ме-
ханизму (механизму ускорения) определяют по форму-
ле [1, 3, 4]:
	 ,	 (7)

где ρч – плотность частиц, кг/м3; β  – коэффициент, ха-
рактеризующий распределение частиц по размерам.

Турбулентное движение сильнее искажает линии 
тока мелких частиц аэрозоля, движущихся мимо более 
крупной частицы, чем инерционные силы. Поэтому в 
случае турбулентной коагуляции каждое столкновение, 
рассчитанное на основе прямолинейных траекторий, 
приводит к коагуляции.

Гидродинамические факторы обусловливают и ки-
нематическую коагуляцию, протекающую при относи-
тельном движении частиц различного размера. Такое 
движение возникает под воздействием внешних сил и 
происходит при разных скоростях.

Теория кинематической коагуляции различна для 
крупных и мелких частиц, причем в первом случае можно 
пренебречь диффузией частиц. Если рассматривать про-
цесс при свободном падении со скоростью крупной шаро-
образной частицы (капли) через аэрозоль, состоящий из 
мелких частиц, скорость падения которых незначительна, 
то число мелких частиц, захваченных в 1 с крупной части-
цей (каплей), можно определить по формуле [4]:

	 ,	 (8)
где Iч – число захваченных частиц, 1/с; η3 – коэффи-
циент захвата частиц; dк – диаметр капли, м; wс – ско-
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рость свободного падения крупной шарообразной ча-
стицы, м/с.

В этом случае коэффициент захвата можно рассма-
тривать как эффективность осаждения за счет инерци-
онных сил.

На кинематической коагуляции основано осаждение 
частиц распыленной водой в мокрых пылеуловителях [3]. 
При этом капли либо движутся через аэрозоль под дей-
ствием только силы тяжести (полые форсуночные скруб-
беры), либо вводятся в аэрозоль со скоростью, превосхо-
дящей скорость их седиментации (скрубберы Вентури).

Особый интерес представляет акустическая коагуля-
ция. При воздействии звуковых и ультразвуковых волн 
на промышленные газы, содержащие взвешенные ча-
стицы, можно при определенных условиях добиться та-
кого колебательного движения частиц, при котором 
значительно увеличивается столкновение частиц друг с 
другом. В результате этого частицы слипаются, образуя 
крупные агрегаты, что значительно облегчает последу-
ющую очистку газов в газоочистных аппаратах.

Следует выделить три основных фактора, влияющих 
на коагуляцию при наложении акустического поля: сов- 
местное колебание частиц и газовой среды, динамиче-
ские силы между соседними частицами и давление аку-
стической радиации.

Зависимость между начальной и конечной концен-
трациями взвешенных частиц при их совместных коле-
баниях в колеблющейся среде имеет вид [1]:
	 ,	 (9)

где n0 – начальная концентрация мелких частиц, 1/м3; 
n – конечная концентрация мелких частиц, 1/м3; 
nбч – концентрация больших частиц, 1/м3; wбч – средняя 
скорость больших частиц, м/с; R, r – радиусы соответ-
ственно больших и мелких частиц, м; τ – время, с; 
хч – амплитуда колебания частицы, м.

При оценке гидродинамических сил притяжения и 
отталкивания Fr, н используют зависимость [2]:

	 ,	 (10)

где dч1, dч2 – диаметры соседних частиц, м; ur, w –ампли-
туды скоростей частицы и среды; r – расстояние между 
частицами, м.

Максимальное значение силы Fp, возникающей в ре-
зультате акустической радиации и действующей на шаро-
вую частицу с диаметром dч, определяют по формуле [1]:

	 ,	 (11)

где Э – плотность энергии, Дж/м3; λ – длина звуковой 
волны, м.

Это уравнение применимо к сферическим частицам, 
диаметры которых малы по сравнению с длиной волны.

Устройство для акустической коагуляции состоит из 
генератора звуковых или ультразвуковых колебаний и 
агломерационной камеры.

В качестве генераторов акустических колебаний на 
промышленных установках применяют в основном  
излучатели механического типа – статические и дина-
мические сирены, а также свистки. Наибольшее рас-
пространение получила сирена динамического типа, со-
стоящая из ротора, статора, источника сжатого газа и 
электродвигателя. Избыточное давление сжатого газа, 
поступающего в сирену, составляет от 0,02 до 0,2 МПа 
(0,2–2 кгс/см2). Согласно литературным данным диа-
пазон частот излучаемых колебаний у сирен равен 
3–5 кГц. Уровень звукового давления колеблется в пре-
делах 100–170 дБ.

Звуковую агломерационную камеру обычно выпол-
няют в виде вертикальной полой башни круглого сече-
ния. В верхней части башни устанавливают акустический 

генератор, в нижней – бункер для сбора и вывода осаж-
дающихся агломерированных частиц. По литературным 
данным, максимальная интенсивность акустического 
поля, ниже которой частицы не укрупняются, составляет 
140–150 дБ. Диапазон оптимальных частот от 1 до 4 кГц.

Эффективность коагуляции зависит от концентра-
ции и размеров взвешенных частиц, интенсивности и 
частоты звукового поля и продолжительности воздей-
ствия поля на аэрозоль.

В производстве стройматериалов пыли (песок, до-
ломит, каолин и др.) несут обычно положительный за-
ряд, получаемый при дроблении или распылении мате-
риала, трении либо контакте с поверхностью оборудо-
вания и коммуникаций, движении через раскаленную 
среду (зарядка ионами и в результате термоионной или 
фотоэлектрической эмиссии электронов. Этот естест- 
венный электрический заряд взвешенных частиц назы-
вают трибозарядом. В большинстве случаев неметалли-
ческие взвешенные частицы в естественных условиях 
заряжаются положительно, металлические частицы – 
отрицательно.

Максимальный заряд частицы, зависящий от ее ве-
личины, определяют по формуле [2]:

	 ,	 (12)

где е – величина заряда электрона, Кл (е = 1,6∙10-19); 
ε0 – абсолютная диэлектрическая проницаемость ваку-
ума, Ф/м; ε – диэлектрическая проницаемость веще-
ства; Е – напряженность электрического поля в области 
нахождения частицы, В/м; δ – показатель диэлектриче-
ских свойств частицы; n' – число элементарных зарядов.

Электрическая коагуляция взвешенных частиц 
основана на том, что между электрически заряженными 
частицами, а также между заряженными частицами и 
частицами, не имеющими электрического заряда, раз-
виваются силы взаимодействия, под действием которых 
при определенных условиях частицы могут двигаться 
навстречу друг другу, сталкиваться и слипаться, образуя 
укрупненные агломераты.

Если взвешенные в газах частицы несут электриче-
ские заряды, то их электрическая коагуляция происхо-
дит самопроизвольно по пути движения газов в газопро-
водах и различных аппаратах. В таких случаях концен-
трация мелких частиц в газах уменьшается по мере уда-
ления от технологического агрегата, что и указывает на 
агломерацию частиц.

Диффузио- и термофоретические механизмы осаж-
дения не являются собственно коагуляционными про-
цессами и поэтому не рассматриваются. Однако они 
связаны с направленным движением частиц за счет гра-
диентов концентрации или температур и способствуют 
повышению эффективности пылеулавливания.

Ключевые слова: коагуляция, звуковые волны, дисперс-
ная фаза, аспирационные выбросы, энергосберегающее  
пылеулавливание.
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Основатель фирмы Finlay Джон Финлей в 1958 г. организовал про-
изводство мобильных комплексов, первым в мире воплотив идею соз-
дания самоходного дробильно-сортировочного оборудования для про-
мышленности нерудных строительных материалов. Смонтированные на 
гусеничном ходу агрегаты по мере продвижения забоя вслед за экска-
ватором легко перемещаются на новое место. Это позволяет сократить 
простои и увеличить время работы предприятия. Такое оборудование не 
требует дополнительных транспортных средств для передислокации. 
Агрегаты имеют дизельный привод, что обеспечивает им более высо-
кую мобильность. Компания ориентируется на установку на агрегатах 
надежных двигателей компании «Катерпиллер».

Но этим преимущества, создаваемые самоходными комплексами, не 
исчерпываются. Известно, что процесс транспортировки горной массы от 
забоя до дробильно-сортировочного завода является самым дорогостоя-
щим и трудоемким. При использовании самоходных комплексов этот 
процесс исключается, отпадает надобность в привлечении самосвалов.

По сравнению с традиционными стационарными дробильно-
сортировочными заводами самоходные комплексы обладают такими 
достоинствами. Комплексам, состоящим из нескольких агрегатов и обес-
печивающим выработку нескольких фракций продукции, фундаменты 
не требуются. Для их установки в карьере нужно только спланировать 
площадку уступа. По этой причине практически исключаются строи-
тельные работы и значительно (во много раз) сокращается период 
строительства предприятия. Поскольку оборудование имеет высокую 
степень заводской готовности, дробильно-сортировочные комплексы 
работают круглый год, не требуя укрытий. Комплекс может управляться 
из удаленного центра. Часто одним или двумя агрегатами управляет 
машинист экскаватора из своей кабины.

Комплексы фирмы Terex Finlay способны перерабатывать различ-
ные горные породы, от прочных изверженных до песчано-гравийно-
валунных. Другая значительная сфера их применения – переработка 
строительного лома.

Следует отметить, что один комплект оборудования может обслу-
живать несколько предприятий. Мировая практика доказала рентабель-
ность такой организации производства. Причем комплект оборудова-
ния, включающий несколько агрегатов, перемещается с одного объекта 
на другой несколько раз за год, поочередно перерабатывая и горные 
породы, и строительный лом.

Оборудование рассчитано на использование в различных климати-
ческих и природных условиях, работает в Якутии и Магадане. Для ре-
гионов с жарким климатом на агрегатах устанавливаются дополнитель-
ные радиаторы охлаждения.

Основное назначение дробильно-сортировочных комплексов – ра-
бота на предприятиях средней производительности (производитель-
ность самого мощного дробильного агрегата, оснащенного щековой 
дробилкой, достигает 750 т/ч). Однако комплексы успешно применяют-
ся на крупных ГОКах, когда возникает необходимость за короткий срок 
увеличить объем выпуска продукции или поступают заказы на произ-
водство дополнительных фракций щебня. Приобретение таких ком-
плексов позволяет быстрее решить возникшие задачи и, что существен-
но, не требует реконструкции стационарного дробильно-сортировочного 
завода, дорогостоящей и занимающей много времени. Комплексы, вы-
пускаемые фирмой Terex Finlay, незаменимы при ведении рассредото-
ченного и линейно-протяженного строительства, в частности при строи-
тельстве автомобильных дорог.

Состав комплекса выбирается исходя из конкретных условий. 
Комплекс может состоять из дробильных агрегатов крупного и мелкого 
дробления, сортировки и конвейеров-штабелеукладчиков. При разра-
ботке месторождений прочных изверженных пород в качестве агрегата 
первичного дробления отдают предпочтение щековой дробилке. При 
разработке карбонатных пород, как правило, малоабразивных, реко-
мендуется роторная. Если разрабатывается песчано-гравийное место-
рождение, не содержащее крупных валунов, можно исключить первич-
ное дробление и ограничиться установкой агрегата с конусной дробил-
кой или одного грохотильного (сортировочного) агрегата. Поскольку 
для песчано-гравийных пород характерна засоренность глинистыми 
частицами и даже комками глины, часто возникает необходимость про-
мывки продукции. В этом случае сортировочный агрегат снабжается 
брызгалами и системой эвакуации загрязненной воды – пульпы.

Оборудование фирмы рассчитывается для работы в сложных усло-
виях, для переработки горной массы, содержащей слабые породы, по-
сторонние включения. Поэтому приемная воронка оснащается 
вибропитателем-грохотом. Такое решение позволяет выделить из гор-
ной массы мелкие фракции, которые содержат максимальное количе-
ство некондиционных примесей, и тем самым не только увеличить про-
изводительность дробилки, но и улучшить качество продукции. 
Отделенная некондиционная масса боковым конвейером перемещается 
в штабель. Боковой конвейер выполнен поворотным в горизонтальной 
плоскости, что позволяет переводить его в транспортное положение, 
доведя габаритную ширину агрегата до 2,6–3,4 м (для разных типов). 
Если агрегаты предназначаются для переработки отходов строительства, 
вторичного сырья, ленточные конвейеры, транспортирующие продукты 
дробления, оснащаются магнитными сепараторами для выделения 
стальной арматуры.

Самоходные дробильные комплексы Terex Finlay 
для производства нерудных материалов

И.А. ГОРОШКОВ, менеджер отдела горной и карьерной техники ЦСТ «ТЕХНОПЛАЗА» (Москва)

Оборудование фирмы Terex Finlay хорошо известно в мире и пользуется заслуженным признанием среди специалистов-
горняков благодаря высокому качеству и надежности. Оно работает на горных предприятиях всех континентов. 
Выпускаемое фирмой оборудование охватывает все процессы производства нерудных строительных материалов, на-
чиная с приема горной массы от экскаватора или погрузчика до обезвоживания и формирования штабелей продукции. 
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Успешную работу оборудования Terex Finlay иллюстрируют приме-
ры. В Московской области для переработки песчано-гравийной смеси 
используется агрегат вторичного дробления С–1540 с конусной дробил-
кой и два грохота 694+RINSER. Производимая продукция – песок строи-
тельный и две фракции щебня из гравия 5–20 и 20–40 мм. Щебень из 
гравия фракции 3–20 мм почти не содержит частиц пластинчатой и 
игловатой форме, то есть соответствует требованиям изменения № 3 
ГОСТ 8267–93. Грохот 694+RINSER способен работать в режиме как без 
подачи воды, так и с промывкой. На дробильном агрегате С–1540 перед 
зевом дробилки производится отделение гравия размером менее 
16 мм. Введение этой операции позволяет увеличить срок службы бро-
ни дробилки в два раза. У конкурентов такой опции нет.

Выпускаемое оборудование непрерывно совершенствуется, чему 
способствуют постоянные контакты конструкторов фирмы с пред-
приятиями, на которых оно эксплуатируется.

В России компания «ТЕХНОПЛАЗА» – дилер оборудования  
TEREX FINLAY, имеет семь филиалов (в Санкт-Петербурге, Новосибирске, 
Екатеринбурге, Хабаровске, Краснодаре, Сочи, Самаре) и филиал 
в  Киеве, а также 20 региональных представительств дилеров. При  
каждом филиале имеются склады запасных частей по технике  
TEREX FINLAY.

Специалисты дилерских центров всегда помогут в выборе оборудо-
вания для конкретных объектов в соответствии с горно-техническими 
условиями и финансовыми возможностями заказчика.

Тип дробилки Модель
Размер 

приемного 
отверстия, мм

Размер 
принимаемого 

куска, мм

Диаметр 
конуса, мм

Масса, т
Мощность 

двигателя, кВт

Щековая J-750 750500 400 – 25 129

Щековая J-1160 1000600 500 – 35 224

Щековая J-1175 1070762 600 – 50 261

Щековая J-1480 1370762 700 – 89 328

Роторная I-110RS 1020900 500 – 46 224

Роторная I-110 1020900 500 – 34 224

Роторная I-130RS 1060840 500 – 59 224

Роторная I-130 1060840 500 – 49 328

Конусная С-1540RS – 200 1000 46 328

Конусная С-1540 – 200 1000 38 261

Конусная С-1550RS – 280 1300 75 328

Конусная С-1550 – 280 1300 62 261

Характеристики самоходных дробильных агрегатов фирмы Terex Finlay

Реклама
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Развитие новых технологий бетонирования при от-
рицательной температуре связано с использованием 
противоморозных добавок. Неоднозначное влияние 
противоморозных добавок на свойства бетона обуслов-
ливает поиск их оптимальных концентраций и изучение 
закономерностей формирования свойств таких бетонов.

В настоящее время для изготовления монолитных 
бетонных и железобетонных конструкций в зимнее вре-
мя якутскими строителями применяются бетоны с ком-
плексными добавками НН (нитрит натрия) + С-3 и 
НН+ПФМ-НЛК (добавка, обеспечивающая воздухо-
вовлекающее и пластифицирующее действие). При 
этом НН+ПФМ-НЛК, как правило, обеспечивает более 
высокие показатели морозостойкости бетона. Однако в 
настоящее время еще нет экспериментальных данных о 
влиянии комплексной добавки НН+ПФМ-НЛК на 
критическую прочность бетона. Вышеуказанные экс-
периментальные данные необходимы для установления 
оптимальной дозировки противоморозного компонента 
добавки, для расчета технологических параметров разо-
грева, обогрева, прогрева и остывания бетона, а также 
для прогнозирования температурного режима выдержи-
вания бетона конструкции в опалубке.

В работе концентрация противоморозной добавки 
НН бралась 2, 4 и 8% от массы цемента. Расход модифи-
катора ПФМ-НЛК во всех составах принят равным 
0,7% от расхода цемента. В качестве контрольного со-
става принят состав бетона с добавкой 0,7% ПФМ-
НЛК. Для сравнительных испытаний принят состав бе-
тона с добавкой 4%НН+0,7%С-3, который также ис-
пользуется в Якутии. 

Для определения прочности по ГОСТ 10180–90 изго-
тавливались образцы-кубы 101010 см. В первой пар-
тии образцы твердели в камере нормально-влажностного 
хранения. Прочность бетонов нормального хранения 
определяли через 1, 3, 7 и 28 сут. Во второй партии образ-
цы замораживались при температуре -20оС и -40оС в те-
чение 24 ч в возрасте 1, 3, 7 и 28 сут, затем до 28 сут твер-
дели в камере нормального твердения. По истечении 
этого срока определялась прочность этих образцов.

Для бетонов, твердеющих в нормально-влажностных 
условиях, наблюдается максимум значений прочности 
при концентрации противоморозного компонента 2% 
(рис. 1). Предыдущими исследованиями была установ-
лена оптимальная концентрация НН, равная 4%, при 
которой наблюдался максимум значений плотности и 
минимум значений капиллярной пористости для бето-
нов, содержащих только НН [1]. По-видимому, смеще-
ние максимума происходит за счет введения модифика-
тора ПФМ-НЛК. Повышение содержания НН замедля-
ет темпы набора прочности на всех этапах его твердения. 
Введение НН в количестве 2 и 4% интенсифицирует 
твердение бетона на начальном этапе. В возрасте 7 сут 
все бетоны с комплексными добавками набирают прак-
тически 84–89% от R28. При этом темпы твердения и ко-
нечная прочность бетонов за исключением бетона с 
комплексной добавкой 8%НН+0,7%ПФМ-НЛК прак-
тически одинаковы (рис. 1–2).

Результаты испытаний прочности бетонов, подвер-
гнутых замораживанию при температуре -20оС и -40оС, 
приведены в таблице. Анализируя данные, следует отме-
тить, что бетоны, подвергнутые замораживанию, прак-
тически набирают те же прочности, что и бетоны, твер-
деющие в нормально-влажностных условиях. Незна-
чительный недобор прочности наблюдается у бетонов, 
подвергнутых воздействию отрицательной температуры 
в возрасте 1 сут. При этом у бетона без НН недобор проч-
ности составил 12,7%. Это указывает на то, что бетоны с 
противоморозной добавкой (НН) менее уязвимы воз-
действию отрицательной температуры. 

Прочности бетонов, подвергнутых однократному за-
мораживанию при температуре -20оС и -40оС, выше, 
чем прочности бетонов, твердевших в нормально-
влажностных условиях, за исключением состава бетона 
4%НН+0,7%ПФМ-НЛК, замороженного в 28 сут возрасте. 
Подобные результаты были получены и ранее при изуче-
нии свойств бетона на местных заполнителях с комплекс-
ной добавкой НН+ОК [2]. Кроме того, данные о нейтраль-
ном или положительном влиянии однократного заморажи-
вания на величину прочности отмечали и другие авторы [3]. 

Экспериментальное исследование прочности 
бетона с комплексной добавкой
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Рис. 2. Кинетика набора прочности бетона с комплексными добавками, 
твердеющего в нормально-влажностных условиях: 1 – 0,7%ПФМ-НЛК; 
2 – 2%НН+0,7%ПФМ-НЛК; 3 – 4%НН+0,7%ПФМ-НЛК; 4 – 8%НН+ 
0,7%ПФМ-НЛК; 5 – 4%НН+0,7%С3

Рис. 1. Влияние концентрации противоморозной добавки на прочность 
бетона нормального твердения с добавкой НН+0,7%ПФМ-НЛК:  
1 – 1 сут; 2 – 3 сут; 3 – 7 сут; 4 – 28 сут 
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Характер влияния водоредуцирующих добавок С-3 и 
ПФМ-НЛК на прочность бетона при одинаковом рас-
ходе цемента, В/Ц и электролита (4% HH) в целом име-
ет аналогичный характер. Небольшое снижение проч-
ности при применении ПФМ-НЛК, по-видимому, 
можно объяснить воздухововлекающей способностью 
последнего. 

Повышение концентрации противоморозного ком-
понента (НН) комплексной добавки до 8% от массы 
цемента при одинаковых условиях снизило начальные 
темпы твердения бетона нормального твердения и его 
прочность в возрасте 28 сут (22,3 МПа) по сравнению с 
применением концентраций 4% и 2%, прочность кото-
рых соответственно составила 35,8 и 40 МПа. Для бето-
нов с комплексной добавкой 8%НН+0,7%ПФМ-НЛК, 
подвергнутых воздействию отрицательной температуры 
в возрасте 1, 3, 7 и 28 сут, в возрасте 28 сут прочность 
колеблется от 34,5 до 37 МПа, что на 60% выше проч-
ности бетонов, не подвергнутых воздействию отрица-
тельной температуры. В то же время их прочность прак-
тически одинакова с прочностью бетонов с добавками 
2%НН+0,7%ПФМ-НЛК и 4%НН+0,7%ПФМ-НЛК, 
как подвергнутых замораживанию, так и твердевших в 
нормально-влажностных условиях. Все это указывает 
на то, что процесс формирования благоприятной струк-
туры бетона, а следовательно, его долговечность зависят 
от многих факторов. 

В ходе экспериментальных исследований также 
было изучено изменение фазового состава поровой вла-
ги бетона в вышеуказанных условиях замораживания. 
При этом установлено, что существует оптимальное со-
отношение между концентрацией раствора электроли-

тов и сложившейся структурой бетона, способствующее 
меньшему льдообразованию при замораживании бетона 
ниже эвтектической температуры. 

В условиях Севера, где в зимний период при бетони-
ровании монолитных конструкций практически нельзя 
избежать замораживания бетона ниже эвтектической 
температуры, поиск концентраций электролитов являет-
ся очень важным моментом при применении различных 
способов зимнего бетонирования. Наиболее эффективно 
применить комплексные добавки НН+ПФМ-НЛК и 
НН+С-3, причем оптимальный расход электролита НН 
не должен превышать 4% от массы цемента. Дальнейшее 
повышение расхода НН не улучшает физико-
механические свойства бетона, а при неблагоприятных 
условиях может их ухудшить.

Ключевые слова:  бетон, комплексная добавка, замора-
живание, отрицательная температура.
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Вид и расход добавок 
от массы цемента

Возраст бетона  
к моменту 

замораживания, сут

Прочность бетона на 
сжатие перед 

замораживанием, 
МПа/%R28

Прочность бетона на сжатие МПа/%R28 при 
температуре замораживания, оС

-20 -40

0,7%ПФМ-НЛК

1 5,1/13,8 35,4/95,7 32,5/87,3

3 24,5/66,2 36,4/98,4 36,9/99,7

7 35,6/96,2 36,7/99,2 41,5/112,1

28* 37,0/100 40,9/110,5 41,5/112,1

2%НН+0,7%ПФМ-НЛК

1 13,8/34,5 40,5/101,2 39,0/97,5

3 29,7/74,2 42,2/105,5 39,7/99,2

7 35,6/89 38,4/96,4 39,4/98,5

28* 40,0/100 38,9/97,2 37,4/93

4%НН+0,7%ПФМ-НЛК

1 10,4/29 34,5/96,4 35,8/100

3 26,3/73,5 37,1/103 34,9/97,5

7 31,5/88 35,9/100,3 36,2/101,1

28* 35,8/100 34,6/96,6 35,6/99,4

8%НН+0,7%ПФМ-НЛК

1 3,2/12 34,5/96,4 35,8/100

3 17,9/67,3 37,1/103 34,9/97,5

7 22,3/83,8 35,9/100,3 36,2/101,1

28* 26,6/100 34,6/96,6 35,6/99,4

4%НН+0,7%С-3 

1 11,4/29,8 37,4/97,9 36,9/96,6

3 28,6/74,8 38,7/101,3 38,4/100,5

7 32,3/84,5 37,6/98,4 40,4/105,7

28* 38,2/100 40,9/107,1 41,5/108,6

Примечание: * Образцы, подвергнутые замораживанию в 28 сут возрасте, испытаны через 4 ч оттаивания в помещении 
лаборатории.
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Увеличение объемов жилищного строительства требу-
ет разработки, создания и исследования высокоэффек-
тивных теплоизоляционных материалов. В современном 
строительстве разработаны и применяются различные 
варианты повышения теплозащитных свойств наружных 
стен строящихся и реконструируемых зданий. В частно-
сти, существует три способа утепления наружных стен –
внутренняя и наружная теплоизоляция, а также примене-
ние стеновых конструкций, в которых теплоизоляция ис-
пользуется в качестве среднего слоя. Кроме того, для по-
вышения энергоэффективности и комфортности жилых 
домов применяют однослойные конструкции из ячеисто-
го газо- или пенобетона или полистиролбетона.

Высокой универсальностью по возможности приме-
нения для вновь строящихся и реконструируемых зда-
ний, а также по технико-экономическим показателям 
являются вентилируемые фасадные системы с наруж-
ной теплоизоляцией, обеспечивающие эксплуатацию 
наружных стен в постоянном температурно-влажност- 
ном режиме. Повышенная проницаемость и соответ-
ственно комфортность жилых помещений в большей 
степени может быть обеспечена путем изготовления на-
ружных стен из конструкционного или конструкционно-
теплоизоляционного легкого бетона с использованием 
пористых заполнителей. При этом использование раз-
личных видов декоративных облицовочных плит и пли-
ток (керамогранит, асбестоцемент, полимербетонные 
панели с отделкой натуральной каменной крошкой, 
цементно-волокнистые плиты и др.) улучшает архитек-
турную выразительность зданий и придает им требуе-
мый цветовой колорит. 

В последние годы при возведении ограждающих кон-
струкций массовое применение получает полистиролбе-
тон низких марок средней плотности (D150–D250) вви-
ду незначительной массы крупноразмерных блоков и 
относительно невысокой трудоемкости их монтажа. 
Однако применение полистиролбетона в жилищном 
строительстве в научном аспекте обосновано недоста-
точно. В частности, при использовании незначительной 
толщины штукатурного слоя для отделки наружной по-
верхности конструкции из полистиролбетона в жаркий 
период могут ускориться процессы старения гранул по-
листирола с их частичной сублимацией, что приводит к 
снижению его прочности и морозостойкости. В весенне-
осенний период знакопеременные переходы температу-
ры через нулевой уровень приведут к дополнительному 
снижению прочности полистиролбетона. Циклическое 
воздействие высоких и знакопеременных температур 
могут значительно снизить эксплуатационную надеж-
ность и даже привести к разрушению наружной поверх-
ности и соответственно контактной зоны полистиролбе-
тона с отделочным слоем. Поэтому при высокой этаж-
ности и значительных ветровых нагрузках сохранность 
целостности зданий с использованием ограждающих 
конструкций из полистиролбетона требует уточненного 
расчетно-экспериментального обоснования. 

Негативным аспектом применения полистиролбето-
на в жилищном строительстве является и его потенци-
альная экологическая опасность, в том числе при пожа-
ре. При использовании штукатурного слоя по металли-
ческой сетке для отделки поверхности стены внутри по-

мещения (наиболее распространенный вариант) в зим-
нее время при высокой температуре отопительных эле-
ментов может произойти деструкция поверхностного 
слоя гранул полистирола и диффузия стирола в жилые 
помещения, что при недостаточной вентиляции будет 
негативно влиять на здоровье проживающих в них лю-
дей. При пожаре продукты термического разложения 
также будут проникать в жилые помещения и поэтому 
экологическая безопасность жилых домов из полисти-
ролбетона требует научного обоснования. Очевидно, что 
применение полистиролбетона в жилищном строитель-
стве должно быть обосновано результатами лаборатор-
ных и натурных исследований с использованием цик- 
личных воздействий температуры и других факторов,  
и разработкой рекомендаций по оптимальным областям 
применения и условиям эксплуатации конструкций из 
полистиролбетона, обеспечивающим его долговечность, 
экологичность и пожаробезопасность. Поэтому массо-
вое применение полистиролбетона в строительстве для 
устройства наружных стен в жилых зданиях является на-
учно необоснованным и преждевременным. 

Эффективными материалами для строящихся и ре-
конструируемых зданий по условиям комфортности и 
экологической безопасности являются пустотелая с по-
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Рис. 1. Зависимость содержания льда в бетоне при заморажива-
нии и оттаивании от температуры: — замораживание; ---оттаивание;  
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ристой структурой керамика и ячеистый бетон марок 
D350–D400 прочностью 1,5–2,5 МПа. Наибольшее рас-
пространение для устройства ограждающих конструк-
ций зданий получает автоклавный газобетон со средней 
плотностью 400–600 кг/м3 и прочностью 1,3–3 МПа и, в 
меньшей степени, пенобетон марок по средней плотно-
сти D500–D700 прочностью 2–4 МПа. Высокая плот-
ность, недостаточная прочность, деформации усадки, 
качество поверхности пенобетона, особенно изготавли-
ваемого в индивидуальных формах, сдерживает его про-
изводство и применение [1]. С другой стороны произ-
водство пенобетона требует меньших энергозатрат и бо-
лее простой технологии. Пенобетон обладает более вы-
сокой морозостойкостью и поэтому является достаточно 
перспективным материалом для устройства ограждаю-
щих конструкций зданий и сооружений. 

Сдерживающим фактором применения изделий из 
ячеистого газобетона низкой плотности автоклавного 
твердения является его относительно низкая морозо-
стойкость и соответственно долговечность. 

Разрушение структуры бетона в условиях много-
кратного переменного замораживания и оттаивания 
вызывается давлением на стенки пор и микротрещин, 
создаваемым льдом, образующимся при кристаллиза-
ции замерзающей воды, а также ввиду различия в коэф-
фициентах температурного расширения его составляю-
щих и их анизотропии. 

Давление льда на стенки капилляра цилиндрической 
формы определяется методом, применяемым для рас-
чета автоскрепленных цилиндров [3]:

 

	  

,	 (1)

где Р — давление, кгс/см2; t — температура нагрева, оС;
∆ – разность коэффициентов температурного расшире-
ния льда и материала, оС-1; d — внутренний диаметр 
капилляра; d1 — наружный диаметр капилляра; μ1, μ2 – 
коэффициенты Пуассона соответственно льда и мате-
риала; E1 и Е2 – соответственно модули упругости.

Например, для бетона класса по прочности 
В15(М200) давление льда на стенки капиллярных пор, 
определенное по формуле (1), составит:

       

.

Из формулы (1) следует, что давление, создаваемое 
льдом в цилиндрическом капилляре, зависит от соотно-
шения между толщиной стенки и его диаметром, а не от 
абсолютной величины диаметра капилляра и находится 
в интервале (0,1–0,2)·t, МПа. 

При этом максимальное значение температуры t в 
абсолютном значении равняется температуре замора-
живания. Такой вариант возможен в том случае, когда с 
момента повышения температуры в стенках капилляров 
появляются растягивающие тангенциальные напряже-
ния, обусловленные давлением льда. Обычно давление 
льда сразу проявляется в условиях заполнения капилля-
ра льдом при температуре замораживания. Увеличению 
объема и повышению давления льда на структуру бето-
на в этих условиях способствует градиент температуры и 
соответственно миграция влаги в зону его образования, 
определяющая продолжительность этого процесса. 
Очевидно, что это оказывает значительное влияние на 
морозостойкость и долговечность ограждающих кон-
струкций зданий, особенно в весенний период после 
зимнего накопления влаги в бетоне. 

Множитель t в формуле (1) значительно ниже темпе-
ратуры замораживания по следующим причинам. 

Основной объем льда, образовавшийся при 0оС или 
близкой к нему температуре в макропорах, к моменту 
достижения температуры замораживания находится  
в напряженном состоянии вследствие совместной тем-
пературной деформации с плотными составляющими 
материала за период охлаждения.

В объеме льда появляются растягивающие напряжения 
в радиальном и тангенциальном направлениях, в структуре 
материала одновременно возникают растягивающие ради-
альные напряжения и напряжения сжатия в тангенциаль-
ном направлении. С течением времени происходит ча-
стичная релаксация этих напряжений вследствие пласти-
ческих свойств льда и, например, эластичности структуры 
цементного камня за счет содержания гелевой составляю-
щей, имеющей аморфное строение.

Сохранившиеся после релаксации напряжения не 
дают возможности значимо проявиться температурному 
давлению льда при повышении температуры, так как про-
исходит взаимная компенсация разных по знаку напря-
жений, возникших от совместных деформаций льда и со-
ставляющих материала при их охлаждении и нагревании. 

Растягивающие тангенциальные напряжения в стен-
ках капилляров, связанные с давлением льда, появятся 
только около 0оС ввиду того, что компенсация не будет 
полной из-за частичной релаксации напряжений, воз-
никающих в процессе замораживания.

Кроме того, в микропорах размером меньше 10-5 см 
имеются предпосылки к проявлению температурного 
давления льда в связи с особым процессом его образова-
ния, а именно вода переходит в лед при температуре 
ниже 0оС. Термодинамическую устойчивость температу-
ры замораживания воды в микропорах описывает в этом 
случае формула Кельвина. Состояние равновесия между 
водой и льдом характеризуется равенством давлений во-
дяного пара над ними. По формуле Кельвина равновес-
ное давление пара над вогнутым мениском в микрока-
пиллярах снижается с уменьшением радиуса капилляра:
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где рр, рн – давление насыщенного пара над искривлен-
ной и плоской поверхностями; σ – поверхностное меж-
фазное натяжение; r – радиус капилляра; V – молярный 
объем конденсированной фазы; R – универсальная газо-
вая постоянная; Т – абсолютная температура. 

Исследования [3] показали, что по мере снижения 
температуры кривая давления пара надо льдом пересе-
кает кривые давления пара в микрокапиллярах с умень-
шающимся радиусом, а определение содержания льда и 
дифференциальной пористости показало высокую кор-
реляцию экспериментальных данных и теоретических 
прогнозов, полученных с помощью формулы Кельвина, 
о снижении температуры фазового перехода воды в лед 
при уменьшении размера пор. В частности, с помощью 
ртутной порометрии установлено, что в газосиликате 
наиболее развиты поры радиусом (3,5–4).10-6 см, а наи-
больший прирост содержания льда наблюдается в ин-
тервале температур от -6 до -10оС, который составляет 
10–12%. Снижение радиуса микропор до 2,5.10-6 см и 
менее, а также увеличение их количества в газозолобе-
тоне приводят к приросту содержания льда на 1% на 1оС 
понижения температуры от -10оС до -35оС. 

В гелевых порах портландцементного камня ради- 
усом (1,5–4).10-7 см образование льда при снижении 
температуры происходит очень медленно и наблюдает-
ся в интервале от -40 до -50оС и ниже, а его переход в 
воду, при температуре 0оС. По данным большинства 
исследователей, фазовый переход воды в лед в гелевых 
порах происходит при температуре от -70 до -75оС. 
Поэтому перед тем как растаять, лед нагревается до 
-40 – -50оС, а создаваемое давление на стенки гелевых 
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пор может достигать значения 10–15 МПа. Очевидно, 
что даже если вода в гелевых порах перейдет в лед, то та-
кое давление практически не представит опасности для 
плотных прочных бетонов.

Гистерезис содержания льда, образующийся при по-
вышении его температуры, представляет, вероятно, 
наибольший уровень опасности для морозостойкости и 
долговечности ячеистого автоклавного газобетона, ха-
рактеризуемого низкой прочностью, высокой степенью 
закристаллизованности структуры новообразований, 
например тоберморита – C5S6H5, и практически отсут-
ствием в их составе аморфной составляющей. Такая 
структура неэластична, и поэтому давление льда, обу-
словленное гистерезисом его содержания при повыше-
нии температуры, на отдельные сросшиеся между собой 
кристаллы будет сопровождаться возникновением кри-
сталлизационного давления и внутренних напряжений. 
Релаксация напряжений может наблюдаться только за 
счет частичного разрушения структуры при возникно-
вении в ней напряжений, превышающих ее прочность. 
Таким образом, газобетон марок по средней плотности 
D500 и особенно D400 и ниже с максимальной прочно-
стью соответственно 2,5 и 1,6 МПа может разрушаться 
от давления, создаваемого за счет гистерезиса содержа-
ния льда в порах радиусом (2,5–4).10-6 см при темпера-
туре -10 – -20оС и повышения ее до 0оС. Такие темпера-
турные колебания возможны в дневное и ночное время 
даже в средней полосе России. Допускаемая температу-
ра замораживания повышается с уменьшением средней 
плотности, прочности и содержания влаги в автоклав-
ном газобетоне.

В ячеистом бетоне неавтоклавного твердения, как 
правило, представляющего пенобетон с использованием 
в качестве вяжущего вещества портландцемента, содер-
жится около 50–55% аморфной составляющей в виде гид- 
росиликтных фаз различной основности. Эта составляю-
щая при действии давления от гистерезиса содержания 
льда, образующего при понижении и повышении темпе-
ратуры бетона, обеспечит релаксацию напряжений за 

счет диффузионного перемещения частиц геля и дисло-
каций и более равномерного распределения давлений  
в кристаллогидратном каркасе. Таким образом, будет на-
блюдаться повышение морозостойкости и долговечно-
сти бетона. При этом прочность газобетона автоклавного 
твердения и неавтоклавного пенобетона при заморажи-
вании, очевидно, увеличивается относительно прочно-
сти исходных означенных ячеистых бетонов до замора-
живания, так как они характеризуются более низкой  
энтропией. Поэтому максимальные деформации и соот-
ветственно напряжения в бетоне будут наблюдаться в мо-
мент начала таяния льда. Уменьшение энтропии бетона 
при фазовом переходе воды в лед происходит на величи-
ну: ∆S = δQ/T = mλ/T (3), где – δQ = mλ – теплота изотер-
мического фазового перехода воды в лед; m – масса воды, 
перешедшей в лед при теплоте фазового перехода λ. 

Таким образом, морозостойкость наружных стеновых 
конструкций из автоклавного газобетона при определен-
ных условиях может оказаться недостаточной и потребует-
ся использование методов первичной и вторичной защиты 
повышения их долговечности (ГОСТ 31384–2008 «Защита 
бетонных и железобетонных конструкций от коррозии»).
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Современная нанотехнология строительного мате-
риаловедения основывается на введении в материал за-
ранее синтезированных наноразмерных добавок раз-
личной природы. Для их распределения по объему мате-
риала часто применяют ультразвуковую обработку. 
Однако исследований, направленных на определение 
эффективности такой обработки, крайне мало. В част-
ности, в работе [1] показано, что возникающие при 
ультразвуковом воздействии силы (силы Бьеркнеса, 
Бернулли и др.) должны приводить в основном к коагу-
ляции дисперсных фаз, а диспергирование проявляется 
в некоторых локализованных объемах. В работе [2] для 
гомогенизации фуллеренсодержащих наномодифика-
торов предложено использовать нагрев среды-носителя 
до температуры 60оС; то же предложение теоретически 
высказано в [1], а дополнительное подтверждение воз-
можности реализации указанного механизма представ-
лено в [3]. Однако в научно-технической литературе 
практически отсутствуют экспериментальные данные 
по характеристикам дисперсных систем, содержащих 
наноразмерные модификаторы и гомогенизированных 
ультразвуковой обработкой. В частности, в [1] получены 
зависимости оптической плотности коллоидных рас-
творов, содержащих астралены, от продолжительности 
ультразвуковой обработки. Анализ указанных зависи-
мостей показывает, что изменение оптической плотно-
сти среды-носителя (раствор глицерина) выше измене-
ния оптической плотности глицериновых растворов 
астраленов. Кроме того, по указанной величине затруд-
нительно проводить оценку дисперсного состава. 

Теоретически тепловое воздействие более эффек-
тивно [1], так как в дисперсной системе устанавливается 
седиментационно-диффузионное равновесие, которое 
с повышением температуры способствует не только 
диспергированию агрегатов, но и выравниванию кон-
центрации частиц по объему. Однако эксперименталь-
ных данных, подтверждающих эффективность тепловой 
обработки, в научно-технической литературе также нет.

Известен критерий Щукина–Ребиндера [4], соглас-
но которому для обеспечения самопроизвольного дис-
пергирования поверхностное натяжение на границе 
раздела фаз не должно превышать величины:

,

где σ12 – поверхностное натяжение на границе жид-
кость – твердое тело; γ – константа (γ = 10–15); r – ра-
диус частицы; k – постоянная Больцмана; Т – темпера-
тура. 

Для  нм  мН/м. Вели-
чина σ12 зависит от индивидуальных свойств контакти-
рующих сред. Поверхностное натяжение среды σi мож-
но представить моделью, имеющей вид плоскости, на 

которой расположены нескомпенсированные связи  
с энергией u1,i в количестве Ns,i

.
Для плоскостной модели 

;

,
где ao,i – толщина молекулярного (атомного) слоя; 
Vm,i – молярный объем; Uc,i – энергия сублимации; 
ηi – координационное число; Na – число Авогадро.

Отсюда:

.

При форме поверхности в виде сферы 

.

При замене  получим:

.

При  величина , 

тогда поверхностное натяжение больших частиц сфери-
ческой формы равно:

.

При распространении представленных рассуждений 
на межфазную границу раздела следует, что формирова-
ние σ12 является процессом образования нового веще-
ства, обладающего индивидуальными параметрами:  
Uc, η, Vm и ao. Аналогичное заключение следует при за-
писи закона Юнга в виде:

,

где σ23 – поверхностное натяжение на границе твердое 
тело – газ; σ13 – то же, жидкость – газ; Θ – краевой угол 
смачивания.

Учитывая малую величину  очевидно, что при 
Θ  180о условие

 

не выполняется, а при Θ  0о оно выполняется только 
при

 .

Указанное реализуется только при формировании на 
границе раздела фаз соединения, которое по свойствам 
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мало отличается от жидкой фазы, в частности по вели-
чине поверхностного натяжения.

Из представленных рассуждений следует, что само-
произвольное диспергирование, интенсифицируемое 
броуновским движением, возможно только при образо-
вании на границе раздела фаз сольватного слоя диспер-
сионной среды (среды-носителя). Последнее реализует-
ся только в лиофильных дисперсных системах. 

Установление влияния ультразвуковой обработки 
(УЗО) на дисперсный состав проводили на водных си-
стемах, содержащих астралены [5] и сульфонол [6] – 
анионактивное поверхностно-активное вещество, до-
статочно интенсивно адсорбирующееся на астраленах 
(рис. 1). Диспергирование проводили на установке 
Vibra-Cell VCX 750, обеспечивающей выходную мощ-
ность ультразвука 500 Вт. Дисперсный анализ проводи-

ли на лазерном анализаторе Zetatrac; диапазон опреде-
ления размеров частиц от 0,8 нм до 6,5 мкм. 

Очевидно, что при проведении ультразвуковой об-
работки на дисперсную систему воздействует как звуко-
вое поле, так и тепловая энергия, образующаяся при 
поглощении ультразвука (рис. 2).

Анализ рис. 3 и 4 показывает, что интенсивно размер 
частиц изменяется в начальные 3 мин УЗО (при размере 
агрегатов более 1 мкм), причем с увеличением размера 
агрегатов астраленов (более 1,8 мкм) скорость диспер-
гирования возрастает. В том же временном диапазоне 
УЗО наблюдается интенсивное увеличение содержания 
частиц с размером <100 нм. Дальнейшая обработка не 
приводит к существенному изменению среднего диа-
метра агрегатов астраленов (диаметр варьируется в диа-
пазоне 0,4–0,6 мкм) и содержания частиц с размерами 
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Рис. 1. Зависимость поверхностного натяжения от концентрации суль-
фонола и астраленов: «А» – астралены

Рис. 3. Дисперсный состав астраленов (состав: астралены – 0,005%; сульфонол – 0,01%): а – исходный; б – продолжительность УЗО 3 мин; 
в – то же, 15 мин; г – то же, 30 мин 

Рис. 2. Зависимость температуры раствора от продолжительности УЗО
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<100 нм. Общее содержание частиц (агрегатов астрале-
нов) с размерами <100 нм не превышает 15%. 
Необходимо отметить, что полученные кинетические 
зависимости имеют близкий к периодическому харак-
тер, что вполне согласуется с природой ультразвука: 
в  объеме рабочего сосуда формируются локальные об-
ласти с активным диспергированием и коагуляцией.

Влияние температурного фактора на дисперсный со-
став проводили посредством исследования проб, после-
довательно отобранных из охлаждающегося в естествен-
ных условиях раствора, подвергающегося постоянному 
перемешиванию (рис. 5).

Объяснить экспериментально установленные изме-
нения дисперсного состава можно следующим образом. 
Из гипсометрического распределения Лапласа [7]

(здесь n1 и n2 – количество частиц на высоте, соответ-
ственно h1 и h2; ∆h = h2 – h1; ρf – плотность материала 
частицы; ρс – плотность среды-носителя; d – диаметр 
частицы; g – ускорение свободного падения; T – темпе-
ратура; k – постоянная Больцмана) следует, что c увели-
чением диаметра частиц разность их количества ∆n = 
n1 – n2 возрастает:
 

,

а при увеличении температуры

 

уменьшается. 
Из теории Смолуховского [8]

Рис. 5. Дисперсный состав астраленов  (состав: астралены – 0,005%, сульфонол – 0,01%): а –  Т = 80оС; б – Т = 60оС; в – Т = 45оС; г – Т = 30оС

Рис. 4. Зависимость среднего размера частиц (а) и содержания частиц с размером частиц < 100 нм (б) от продолжительности УЗО (обозначения: 
«А» – астралены; «С» – сульфонол)
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,

где μ – вязкость среды-носителя; nо – общее количество 
частиц следует, что с увеличением температуры количе-
ство столкновений между частицами, приводимое к их 
коагуляции и к увеличению диаметра агрегатов, возрас-
тает:

.

С учетом влияния температуры на адсорбцию ПАВ [9]

 (уравнение Гиббса)

при повышенной температуре будет наблюдаться доста-
точно интенсивная коагуляция частиц, которая будет 
продолжаться (фактор времени в уравнении 
Смолуховского) с меньшей интенсивностью при пони-
жении температуры (столкновение частиц будет наблю-
даться, однако адсорбция ПАВ будет препятствовать об-
разованию прочной коагуляционной связи). Адсорбция 
ПАВ (сульфонола), возрастающая при понижении тем-
пературы, способствует увеличению количества агрега-
тов астраленов с размерами <100 нм (рис. 6).

 Таким образом, из представленных эксперименталь-
ных данных следует:

1. Ультразвуковая обработка не обеспечивает диспер-
гирования и гомогенизации наноразмерных модифика-
торов; наибольший эффект наблюдается на начальном 
этапе обработки (не более 3 мин), при этом средний диа-
метр агрегатов уменьшается до 0,4–0,6 мкм (кинетиче-
ские зависимости имеют близкий к периодическому ха-
рактер, что вполне согласуется с природой ультразвука), 
а общее содержание частиц (агрегатов астраленов) с раз-
мерами <100 нм не превышает 15%. Снижение эффек-
тивности УЗО с увеличением ее продолжительности 
объясняется уменьшением адсорбции ПАВ с повышени-
ем температуры, вызываемым поглощением ультразвука.

2. При тепловой обработке наблюдается протекание 
конкурирующих процессов: диффузионного переноса 
частиц, стремящегося повысить однородность дисперс-
ной системы, и процесса коагуляции, приводящего к 
укрупнению агрегатов частиц, а следовательно, интен-
сифицирующего их седиментацию. Причем при повы-
шенных температурах коагуляция дополнительно уси-
ливается уменьшением адсорбции ПАВ. При последую-
щем снижении температуры коагуляция продолжается 
с  меньшей интенсивностью вследствие влияния адсор-
бирующегося ПАВ и временного фактора. Адсорбция 
ПАВ незначительно позволяет увеличить количество 
агрегатов с размером <100 нм (количество указанной 
фракции не превышает 5%).

3. Ультразвуковая обработка и тепловое диспергиро-
вание наноразмерных модификаторов эффективны 
только при использовании среды-носителя, лиофиль-
ной по отношению к модификатору.

Ключевые слова: наночастицы, астралены, сульфонол, 
диспергация.
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1. Проблемы, связанные с контролем магнитоактив-
ных примесей в сырье. Магнитоконтроль, базовые подхо-
ды к его реализации.

В число параметров, определяющих качество сырья, 
используемого в различных сферах стройиндустрии, в 
частности для производства изделий из стекла и кера-
мики (кварцевый песок, полевой шпат, мел, доломит и 
пр.), входит содержание в нем железистых примесей 
(традиционно, как оксид железа Fe2O3)1. Содержание 
этих примесей строго нормируется и контролируется, 
преимущественно фотоколориметрией2.

С позиций вопроса объективности оценки результа-
та работы магнитного сепаратора, ответственного за 
удаление магнитоактивной фракции этих примесей, 
этот контроль можно отнести к недостаточно информа-
тивным для целей магнитной сепарации [1].

Данный контроль, предусматривающий обязатель-
ный предварительный реагентный перевод железа, на-
ходящегося в самых различных по составу железистых 
примесях, в ионную форму, не только устраняет саму 
возможность выявления магнитоактивной фракции 
примесей, но и, по сути, вовсе не отражает присутствия 
именно «заявляемого» оксида3 Fe2O3. «Получение» дан-
ных по содержанию Fe2O3 – это чисто искусственный 
прием, основанный на пользовании соответствующим 
градуировочным графиком (линейной концентрацион-
ной зависимости оптической плотности специально 
приготавливаемого стандартного раствора Fe2O3). 

Главное – при реализации фотоколориметрического 
контроля (все методы контроля, предполагающие реа-
гентную обработку пробы) вовсе утрачивается возмож-
ность доступа к информации о магнитоактивных при-
месях, обладающих ферро- и ферримагнитными свой-
ствами, т. е. о ферропримесях, для удаления которых и 
предназначен магнитный сепаратор.

Как следствие, получаемые при таком подходе к 
контролю имеющиеся многочисленные результаты экс-
плуатации магнитных сепараторов оказываются не-
предсказуемыми и весьма разноречивыми с бессистем-
ным разбросом данных. Возможность их логичной си-
стематизации, из которой следовали бы столь ожидае-
мые оценки сред по их «склонности» к сепарации и 
оценки сепараторов по их адресной предпочтительно-
сти, осложнена.

Решению задачи контроля наиболее интересующих 
магнитоактивных железистых примесей в различном сы-
рье строительной индустрии могло бы способствовать 
использование метода магнитоконтроля (ГОСТ 8253–79; 
ГОСТ 23672–79, а также ГОСТ 23789–79 «Вяжущие 
гипсовые. Методы испытаний. Определение содержа-
ния металлопримесей в вяжущем»; ГОСТ 25216–82 
«Тальк и талькомагнезит. Метод определения железа»). 
Суть метода заключается в специальном извлечении 
магнитоактивных частиц из пробы анализируемой сре-
ды. Для этого постоянным магнитом производится 
«сканирование» поверхности пробы этой среды, пред-
варительно рассредоточенной в виде тонкого слоя на 
горизонтальной плоскости (как и при довольно широ-
кой реализации такого же метода для пищевых сред [2]). 
Одна операция такого сканирующего магнитофореза, а 
как правило, две серии (для взаимно перпендикулярных 
направлений) параллельных перемещений магнита 
(ГОСТ 23789–79, ГОСТ 25216–82), естественно, с усло-
вием полного охвата полем всей массы пробы при ее 
сканировании.

Регламентом ГОСТ 23789–79 предусматривается 
осуществление шести операций – с определением сум-
марной массы выделенных ферропримесей и последую-
щим вычислением их концентрации (массовой доли) в 
пробе анализируемой среды. Практически аналогич-
ным, только для трех операций (что еще более сближает 
его с соответствующими регламентами реализации ме-
тода магнитоконтроля ферропримесей пищевых 
сред [2]), является регламент в ГОСТ 25216–82. А регла-
мент в ГОСТ 8253–79 вообще ограничивается одной 
операцией, призванной удостоверить факт «отсутствия» 
ферропримесей, хотя согласно тому же нормативу зна-
чение допустимой массовой доли железа (не нулевое, 
как обычно – в формальном пересчете на Fe2O3, при 
этом определенная магнитоактивная фракция, разуме-
ется, присутствует всегда), тем не менее оговаривается. 
Регламент же в ГОСТ 23672–79, обязывая проводить по-
добную одну операцию магнитоконтроля, предусматри-
вает еще дополнительную трехкратную (трехоперацион-
ную) магнитную сепарацию пробы валковым электро-
магнитным сепаратором. При этом, как и в описанных 
выше случаях, определяется суммарная масса всех выде-
ленных (в четырех неравнозначных операциях) ферро-
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1 ГОСТ 22551–77 «Песок кварцевый, молотые песчаник, кварцит и жильный кварц для стекольной промышленности. Технические 
условия»; ГОСТ 15045–78 «Материалы кварц-полевошпатовые для строительной керамики. Технические условия»; ГОСТ 12085–88 «Мел 
природный обогащенный. Технические условия»; ГОСТ 8253–79 «Мел химически осажденный. Технические условия»; ГОСТ 23672–79 
«Доломит для стекольной промышленности. Технические условия» (актуализация на 22.03.2010).

2 ГОСТ 8253–79; ГОСТ 22552.2–93 «Песок кварцевый, молотые песчаник, кварцит и жильный кварц для стекольной промышленно-
сти. Методы определения оксида железа»; ГОСТ 26318.3–84 «Материалы неметаллорудные. Методы определения массовой доли оксида 
железа (III)»; ГОСТ 21138.8–78 «Мел. Метод определения массовой доли оксида железа (III)»; ГОСТ 23673.2–79 «Доломит для стекольной 
промышленности. Метод определения содержания окиси железа» (актуализация на 22.03.2010).

3 При «определении» оксида железа Fe2O3 (квазиединого соединения железа) этим методом контроля способствует формированию 
искаженного представления о фактическом присутствии железистых примесей в анализируемой среде. В ряде источников фигурируют  
и несколько расширенные понятия: массовая доля окислов железа в пересчете на Fe2O3 (спектр железистых примесей условно ограничи-
вается лишь окислами железа) и массовая доля железа в пересчете на Fe2O3.
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частиц, но с последующей идентификацией (посред-
ством сита) частиц размерами более 0,25 мм.

Однако постулируемые в упомянутых регламентах1, 
не подкрепляемые какими-либо обоснованиями значе-
ния числа операций магнитоконтроля уже сами по себе 
вызывают сомнение, подтверждающееся соответствую-
щими развернутыми результатами опытов с сыпучими 
средами [3]. Следуя иному подходу к лимитированию 
числа операций, операционные массы выделяемых фер-
ропримесей не объединялись (традиционно: по накоп- 
лению), а фиксировались каждая отдельно и представ-
лялись в виде убывающей зависимости этих операцион-
ных масс m от порядкового номера n операции.

Такие объективно более информативные (по отно-
шению к ранее «скрытому» факту наличия остатка фер-
ропримесей) опыты показывают, что операционная 
масса m выделяемых ферропримесей не обнуляется ни 
после первой, ни после третьей, четвертой или шестой, 
ни после какой-либо иной операции2 [3]. Убывая с уве-
личением n, она лишь асимптотически приближается к 
своему пределу – нулевому значению. Это обстоятель-
ство потребовало развития методологии магнитокон-
троля ферропримесей различных сред [2–6] (не только 
сыпучих, но и жидких), основанной на том же, полно-
стью оправдавшем себя принципе многократного по-
вторения операций контроля.

Особенностью усовершенствованной методологии 
магнитоконтроля является то, что заведомо невыполни-
мая задача полной выборки феррочастиц не ставится, а 
преследуется цель получения соответствующей убываю-
щей зависимости операционных масс m выделяемых 
феррочастиц от порядкового номера n операции [2–6]. 
При этом число операций устанавливается исходя из чет-
ко формулируемого условия – необходимости получения 
наиболее достоверной зависимости m от n, используемой 
(при условии минимизации погрешности ее аппрокси-
мации) для последующей прогнозной экстраполяции.

Такая опытная зависимость, подвергаемая обяза-
тельному анализу для установления ее функционально-
го вида (и возможности экстраполяции вплоть до гипо-
тетически полной выборки: n), служит основанием 
для опытно-расчетного определения суммарных опера-
ционных масс, в том числе за рамками фактических 
операций магнитного выделения [2–6], а значит, истин-

ной концентрации ферропримесей. Следовательно, ка-
жущийся неразрешимым вопрос «полного магнитного 
выделения» ферропримесей из анализируемой пробы 
на самом деле может быть разрешен путем обоснован-
ной функциональной экстраполяции полученной опе-
рационной характеристики выделяемых масс.

2. Результаты операционного экстраполируемого маг-
нитоконтроля ферропримесей в кварцевом песке.

На рис. 1 показана массово-операционная характери-
стика магнитоконтроля кварцевого песка, полученная в 
соответствии с [3–6] для ряда идентичных проб песка – 
при вполне достаточном (для установления ее функцио-
нального вида и последующего экстраполяционного 
прогноза) числе пошаговых операций (n =10). Для вза-
имного разграничения в выделяемом при магнитокон-
троле осадке фракций феррочастиц и вовлекаемых ча-
стиц анализируемой среды применялись предусмотрен-
ные в ГОСТ 23789–79 и ГОСТ 25216–82 приемы допол-
нительного магнитного воздействия на осадок. Поскольку 
предварительные тесты выявили сравнительно низкое со-
держание ферропримесей в подвергаемом испытаниям 
песке, для получения заметных значений операционных 
масс m осадка выделяемых частиц, особенно при увели-
ченном числе n операций, использовалась сравнительно 
представительные пробы – массой M=2,1 кг.

Следует заметить: как и следовало ожидать, именно 
такая характеристика (рис. 1) в полной мере выявила 
ряд высказанных выше проблемных вопросов стандарт-
ного магнитоконтроля. 

Так, на рис. 1 наглядно видно, что лимитируемые  
в ГОСТ 8253–79, ГОСТ 23672–79, ГОСТ 23789–79, 
ГОСТ 25216–82 значения числа операций (одна, три, 
четыре и даже шесть) явно не обеспечивают достаточно 
полной выборки ферропримесей из анализируемого пе-
ска; значения соответствующих операционных масс m 
выделяемых частиц весьма заметны. Более того, доволь-
но заметные значения операционных масс m наблюда-
ются и при дальнейшем увеличении (более шести) чис-
ла операций.

Даже при максимальном числе операций (n=10) го-
ворить о достижении достаточно полной выборки фер-
ропримесей все еще не приходится. И по всей видимо-
сти, при дальнейшем увеличении n операционные зна-
чения m будут лишь асимптотически приближаться к 
своему пределу (нулевому значению): m0 при n.

Для решения вопроса определения всех операцион-
ных масс m, не прибегая при этом к неоправданно боль-
шому (всегда недостаточному) числу операций магнито-
контроля, необходимо воспользоваться прогнозной экс-
траполяцией [3–6] полученной массово-операционной 
характеристики. А это возможно лишь на основе предва-
рительно найденного ее функционального вида.

Согласно [3–6] получаемые для целого ряда сыпучих 
и жидких сред опытные зависимости m от n (линеаризу-
ющиеся в полулогарифмических координатах) подчи-
няются экспоненте:

	 m = a ·exp(-k ·n),	 (1)

где параметр a наиболее легко находится как «старто-
вая» (при формальном значении n=0) ордината аппрок-

1 Различные варианты метода магнитоконтроля (ГОСТ 8253–79; ГОСТ 23672–79; ГОСТ 23789–79; ГОСТ 25216–82) не касаются 
вопроса количественной оценки степени выборки ферропримесей, одного из принципиальных при магнитоконтроле. Это снижает 
ценность данных контроля в отношении не только концентрации ферропримесей, но и часто востребованной статистики их размеров 
(после микроскопии). Желаемое получение 100% результата выделения за счет «тщательного» выполнения операций и/или применения 
сильного магнитного воздействия на пробу анализируемой среды всегда остается проблемным. В любом исполнении подобного метода 
контроля уверенности в полном магнитном выделении ферропримесей, особенно высокодисперсных, нет и быть не может.

2 На фоне этого ранее никак не учитываемого фактора в определенной мере нелепыми представляются некоторые рекомендации 
(ГОСТ 23789–79; ГОСТ 25216–82), «гарантирующие» точность анализа. Так, накопленную массу ферропримесей предписывается 
взвешивать «с погрешностью не более 0,2 мг» (ГОСТ 23789-79), а «расхождение между результатами двух параллельных определений 
массовой доли железа» (как частное от деления накопленной массы ферропримесей на массу пробы) «не должно превышать 0,005%» 
(ГОСТ 25216–82).
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Рис. 1. Массово-операционная характеристика магнитоконтроля квар-
цевого песка (обычные координаты)
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симированной опытной зависимости m от n; k – обрат-
ным пересчетом с использованием (1) и взятой из этой 
зависимости любой пары данных m и n.

Представляя получаемую «первичную» массово-
операционную зависимость (рис. 1) в полулогарифми-
ческих координатах (рис. 2), легко убедиться, что в та-
ких координатах она действительно поддается линеари-
зации. Тем самым подтверждается ее функциональный 
вид типа (1) – с индивидуальными здесь (для изучаемо-
го кварцевого песка) значениями a=62 мг и k=0,14.

Разумеется, расчетная формула (1), адаптируемая к 
той или иной среде, – это первый шаг в реализации 
опытно-расчетного метода магнитоконтроля, следуя 
которому можно находить любое текущее значение опе-
рационной массы, в том числе за пределами фактиче-
ского (опытного) участка зависимости m от n. Что же ка-
сается второго шага – получения необходимых расчет-
ных формул для определения суммарных масс осадка, 
выделяемого при магнитоконтроле, то надо обратить 
внимание на следующее: записываемая почленно (для 
n =1,2,3…) дискретная функция (1) представляет собой 
функциональный ряд в виде убывающей геометриче-
ской прогрессии. А это позволяет легко находить сумму 
любого числа ее членов [3–6].

Так, общая масса m1… ферропримесей в анализиру-
емой пробе (при числе операций от n =1 до n, т. е. 
фактически выделенная и остаточная), а также масса 
m1…n ферропримесей, выделяемых при ограниченном 
числе n операций (m1…n<m1…), находятся по формулам:

	 m1… = a/(expk-1);	 (2)

	 m1…n = a[1-exp(-k ·n)]/(expk-1);	 (3)

	 m1…n/m1… = 1-exp(-k ·n),	 (4)

причем поддается расчету и соответствующая степень 
выборки ферропримесей: m1…n/m1….

Следовательно, что касается анализируемой пробы 
песка, то общая масса осадка, как фактически выделен-
ного при осуществлении реального числа операций 
магнитоконтроля, так и того, который может быть вы-
делен при продолжающемся неограниченном числе 
операций, согласно (2) составляет здесь величину 
m1…=413 мг. Тогда массовая доля (концентрация) 
ферропримесей в анализируемом песке (без детализа-
ции фактора вовлечения частиц анализируемой среды) 
может быть найдена как c=m1…/M=197 мг/кг=0,02%.

3. О погрешности метода магнитоконтроля ферропри-
месей с ограниченным числом операций контроля.

Совокупная масса осадка, выделенного после выпол-
нения всего комплекса операций, т. е. 10 операций, най-
денная путем сложения полученных операционных масс 
(рис. 1, 2), т. е. как m1…10=m1+m2+m3+…+m10, составляет 
заметно меньшую, чем m1…, величину. Так, m1…10=311 мг 
(рис. 1, 2), что в 1,3 раза меньше по сравнению с огово-
ренной потенциальной массой (m1…=413 мг).

Заметим также обстоятельство, свидетельствующее о 
достоверности выбранной расчетной модели. Так, при 
нахождении m1…10, наряду с простым сложением масс 
m1, m2, m3 и т. д. можно также воспользоваться расчет-
ной формулой (3). Результат вычисления оказывается 
практически тем же: m1…n=m1…10=311 мг. А отсутствие 
различия между сугубо опытным и расчетным значени-
ями, что, по сути, отражает весьма малую погрешность 
рассматриваемого здесь экспериментально-расчетного 
метода магнитоконтроля, как раз и свидетельствует о 
достоверности расчетной формулы (3), а значит, и рас-
четной формулы (2).

Располагая же полученным значением потенциаль-
но выделяемой (из пробы) массы осадка (m1…=413 мг), 

его целесообразно использовать для оценки погрешно-
сти магнитоконтроля, основанного лишь на сугубо ре-
зультатах лимитированного числа операций. С этой це-
лью его уместно сравнить со значениями, получаемыми 
при реализации однооперационного, трех-, четырех- и 
шестиоперационного магнитоконтроля, ориентируясь 
тем самым на стандартные методы магнитоконтроля 
(ГОСТ 8253–79; ГОСТ 23672–79; ГОСТ 23789–79; 
ГОСТ 25216–82). 

При осуществлении шести операций (рис. 1, 2) сум-
марная масса выделенного осадка составляет 
m1…6=233 мг (расчетная: m1…n=m1…6=235 мг); эффектив-
ность такого выделения (степень выборки ферро- 
примесей) при реализации стандартного метода по 
ГОСТ 23789–79 достигает всего лишь m1…6/m1…=0,56. 
Значит, при такой степени выборки, когда истинное со-
держание ферропримесей в исследуемом песке превы-
шает результат стандартного шестиоперационного маг-
нитоконтроля в 1,8 раза, говорить о приемлемости ме-
тода контроля в соответствии с ГОСТ 23789–79 (с точки 
зрения достоверности получаемых результатов) вряд ли 
возможно.

Еще хуже обстоит дело с вариантом четырех- и трех-
операционного магнитоконтроля (ГОСТ 23672–79 и 
ГОСТ 25216–82). Так, при осуществлении четырех и 
трех операций (рис. 1, 2) суммарная масса выделенного 
осадка: m1…4=173 мг (расчетная: m1…n=m1…4=177 мг) и 
m1…3=141 мг (расчетная: m1…n=m1…3=142 мг). Значит, 
степень выборки ферропримесей при реализации этих 
стандартных методов составляет еще меньшую величи-
ну, а именно m1…4/m1…=0,42 и m1…3/m1…=0,34, т. е. 
истинное содержание ферропримесей в исследуемом 
песке весьма существенно превышает результат стан-
дартного четырех- и трехоперационного магнитокон-
троля – соответственно в 2,4 и 2,9 раза.

Совсем плохим следует признать результат одноопе-
рационного магнитоконтроля (ГОСТ 8253–79): масса 
выделенного осадка m1=54 мг, отнесенная к потенци-
альной массе (m1…), составляет здесь всего лишь 
m1/m1…=0,13, т. е. истинное содержание ферроприме-
сей в исследуемом песке превышает результат стандарт-
ного однооперационного магнитоконтроля в 7,8 раза.

Такой количественный анализ не только позволяет 
выявить, на наш взгляд, убедительные критические за-
мечания по поводу погрешностей стандартных методов 
магнитоконтроля (ГОСТ 8253–79; ГОСТ 23672–79; 
ГОСТ 23789–79; ГОСТ 25216–82). Одновременно он 
является и серьезным аргументом в пользу реализуемо-
го опытно-расчетного метода магнитоконтроля [3–6]. 
При этом, напомним, то или иное число операций 
должно выполняться оператором из прагматичных со-
ображений, подчиненных одной из главных задач мето-
да – установлению характеристики операционно выде-
ляемых масс ферропримесей как аналитической функ-
ции. А это – ключевой шаг в осуществлении объектив-
ной (нелимитированной) прогнозной экстраполяции 
таких масс за пределы фактического эксперимента,  
с беспроблемным нахождением значений суммарной 

n

m, мг

1       2       3       4      5       6       7      8       9     10     11    12    13    14

50
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5

Рис. 2. Массово-операционная характеристика магнитоконтроля квар-
цевого песка (полулогарифмические координаты)
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массы ферропримесей в анализируемой пробе и их ис-
тинной концентрации (массовой доли).

Ключевые слова: полиоперационный экстраполируе-
мый магнитоконтроль, феррофракция.

Список литературы

1.	 Сандуляк А.А., Сандуляк А.В., Пугачева М.Н. и др. 
Магнитостатические очистные аппараты (гребенча-
тые сепараторы): базовые характеристики рабочих 
зон // Строительные материалы. 2008. № 5. С. 40–41.

2.	 Сандуляк А.А., Полисмакова М.Н., Ершова В.А. и др. 
Контроль ферропримесей пищевых сред: недостатки 
и основные концепции совершенствования 
нормативно-метрологической базы // Хранение и 
переработка сельхозсырья. 2011. № 1. С. 60–66.

3.	 Сандуляк А.А., Полисмакова М.Н., Ершов Д.В. и др. 
Функциональная экстраполяция массово-
операционной характеристики магнитофореза как 
основа прецизионного метода контроля ферроча-
стиц // Измерительная техника. 2010. № 8. С. 57–60.

4.	 Сандуляк А.В., Пугачева М.Н., Сандуляк А.А. и др. 
Способ определения концентрации магнитовоспри-
имчивых примесей в текучей среде. Патент 2409425 
РФ // Опубл. Б.И. № 2. 2011.

5.	 Сандуляк А.А., Полисмакова М.Н., Свистунов Д.И. и др. 
Устройство для определения содержания в текучей 
среде магнитно-восприимчивых примесей (вариан-
ты). Патент 93305 РФ // Опубл. Б.И. № 12. 2010.

6.	 Сандуляк А.А., Свистунов Д.И., Полисмакова М.Н. и др. 
«Экстраполирумая цепочка» магнитных тест-
фильтров как средство контроля ферропримесей // 
Законодательная и прикладная метрология. 2010. 
№ 3. С. 26–27; 35–39.



научнотехнический и производственный журнал
®

84� апрель 2012

Результаты научных исследований

В последние годы в мировой практике интенсивно 
развиваются исследования по созданию простых по ис-
полнению и воспроизводимых технологий производ-
ства эффективных, негорючих, экологически чистых 
щелочно-силикатных теплоизоляционных материалов 
из местного и техногенного сырья. Применение их в 
ремонтно-строительной индустрии позволит исклю-
чить использование горючих и органических вспучен-
ных материалов.

Однако из анализа патентной и технической литера-
туры следует, что решение проблемы создания крупных, 
соответствующих требованиям сегодняшнего дня про-
изводств лежит не только в плоскости конструирования 
новых составов сырьевых смесей и получении опытных 
партий твердосиликатных вспученных материалов, но  
и в понимании механизма взаимодействия компонен-
тов смеси с образованием вспученных структур с задан-
ными эксплуатационными свойствами.

В частности, вопросы механизма химического отверж- 
дения жидкого стекла, формирования микроструктуры 
вспученного материала и влияния на его характеристи-
ки состава сырьевой смеси и добавок, различных по хи-
мическому воздействию на протекающие в силикат- 
ной системе при нагревании процессы, остаются дис-
куссионными до настоящего времени. Очевидно, что 
термическая поризация достаточно сложна и протекает 
за счет не только температуры, но и положительного  
роста энтропии во время увеличения объема системы, 
сопровождающегося возрастанием суммарной поверх-
ности пористой структуры и т. д.

Целью данного исследования являлось изучение 
особенностей формирования из сырьевой смеси пори-
стого твердосиликатного образования и влияние раз-
личных технологических факторов на получение тепло-
изоляционных материалов с заданными свойствами.

Результаты и обсуждение. Твердение жидко-
силикатной сырьевой смеси, которая используется для 
получения вспученного теплоизоляционного материала, 
в условиях нормальной температуры развивается весьма 
медленно и связано с увеличением вязкотекучего со- 
стояния системы и образованием на поверхности поли-
силикатной пленочной структуры, которая тормозит 
выделение паров воды из объема. На длительность поте-
ри воды в нормальных условиях силикатной сырьевой 
смесью во времени оказывают влияние различные внут- 
ренние и внешние факторы. К ним относятся прежде 
всего увеличение вязкости за счет внутреннего перехода 
силикатного образования в полисиликаты с последую-
щим выделением геля кремниевой кислоты, который в 
условиях дальнейшего испарения влаги переходит в ста-
дию поликонденсации с образованием термодинамиче-
ски устойчивых полимерных продуктов [1].

С увеличением температуры хранения сырьевой 
смеси теряется ее вязкость и при температуре 70–90оС 
происходит коагуляция с постепенным переходом си-
стемы в гелеобразное агрегатное состояние.

Эффект коагуляции сырьевой смеси может дости-
гаться не только методом удаления воды из силикатной 

системы с помощью температуры, но и при воздействии 
на смесь веществ, связывающих воду, т. е. способных 
высаливать полисиликат из водного раствора. К таким 
веществам относятся органические вещества – спирты, 
кетоны, эфиры и др., которые способны образовывать  
с водой сольваты, а также нейтральные неорганические 
соли: NaCl, Na2SO4 K2Cr2O7 и т. д.

Установлено, что введение в состав жидкого стекла 
3–5% этилового спирта приводит к разрушению его 
структуры с образованием кремниевой кислоты и рас-
творением в спиртовом растворе свободной щелочи и 
низкомолекулярных силикатных соединений. По ана-
логичной схеме разрушается в присутствии спирта  
и сырьевая смесь, например, мас. %: жидкое стекло – 80; 
доломитовая мука – 10; молотый песок – 10. Время суш-
ки осажденного геля кремниевой кислоты, полученного 
как из жидкого стекла, так и из сырьевой смеси, до 5–7% 
остаточной влажности сокращается в 1,5–2 раза; темпе-
ратура и коэффициент вспучивания таких гелеобразных 
структур сопоставимы с исходным материалом.

Такой способ коагуляции сырьевой смеси пока не 
нашел широкого применения в производстве вспучен-
ных теплоизоляционных материалов из-за введения до-
полнительных технологических операций, появления 
необходимости утилизации спиртовых отходов и т. д. 
Вместе с тем этот метод представляет интерес для даль-
нейшей разработки технологии производства специфи-
ческих (ионообменные ситаллы, цеолиты, фильтры и 
т. д.) и теплоизоляционных материалов с заданными 
свойствами.

Склонность силикатной системы к поликонденса-
ции связана со стремлением ее устойчивого состояния 
к минимуму поверхностной энергии, а также с тем, что 
в ортокремниевой кислоте Si4+ может свободно иметь 
окружение из шести групп ОН–. По мере увеличения 
температуры твердеющей силикатной системы она те-
ряет физически связанную воду, поликонденсация на-
растает. Цепочечная поликонденсация ортокремние-
вой кислоты приводит к образованию силоксановой 
связи Si-O-Si .

В случае, когда в сырьевой смеси содержится избы-
точное количество щелочи, образуются цепные силика-
ты натрия. Когда же щелочь в системе в дефиците, в ре-
зультате увеличения количества ортокремниевой кис-
лоты силикатная связка будет представлять трехмерный 
полимер. Если в реакции участвует неорганический по-
лимер, состоящий из шестичленных колец с повторяю-
щейся группой Si3O7

2-, силикатная система формирует 
объемную структуру. При выделении воды образуется 
циклическая три-, тетра- и пентакремниевая силикат-
ная система, которая имеет пространственную объем-
ную структуру. Следует иметь в виду, что для неоргани-
ческих полимеров специфическим является наличие не 
полимерных молекул, а полимерных ионов [2].

Механизм дегидратации жидких стекол исследован 
в [3], и установлено три стадии отщепления воды при 
температуре в пределах 70–280оС. В частности, при уда-
лении воды при температуре 70оС уходит свободная 
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вода, до 250оС удаляется вода, которая связана водород-
ными связями с полианионами, и выше 250оС удаляется 
силанольная вода, активируется поликонденсация крем-
некислородных анионов и распад силоксановых связей.

Установлено [4], что в натрий-силикатных стеклах 
более 3% воды находится в виде молекул, водородно-
связанных с одним кислородом; менее 3% воды связано 
в виде молекул с двумя немостиковыми кислородами.

При термическом вспучивании щелочно-силикат- 
ных систем порообразователями являются в основном 
силанольная и молекулярная вода, связанная водород-
ными связями с мостиковыми атомами кислорода. 
Необходимо, чтобы силикатный материал во время во-
доотделения находился в размягченном пиропластиче-
ском состоянии. Возникновение этого состояния  
в твердеющей щелочно-силикатной сырьевой смеси  
наступает в результате накопления в ней значительного 
количества жидкой фазы – силикатного расплава.

Эффективное вспучивание силикатного гидрогеля 
возможно лишь при условии, когда при определенном 
водосодержании и температуре начинается дегидрата-
ция, температура которой несколько превышает темпе-
ратуру стеклования силиката. Это соотношение количе-
ственно и качественно должно сохраняться в ходе дегид- 
ратации вплоть до полного обезвоживания гидрогеля. 
Установлено [5], что повышение степени полимериза-
ции кремнекислородного аниона в гидрогеле, особенно 
с образованием каркасной структуры, резко повышает 
температуру стеклования и снижает температуру дегид- 
ратации. Это может сделать термическое вспучивание 
невозможным.

Гидратная вода, которая выступает газообразовате-
лем, входит в структуру силиката и может превращаться 
в пар лишь при температуре 250–300оС. Объем образую-
щегося пара больше объема исходной воды в 600–
4000 раз [6]. Вспучивание предполагает, что пар остает-
ся в массе и способствует образованию ячеистой струк-
туры. Формирование такой структуры включает три ста-
дии: зарождение газового пузырька, его рост, стабили-
зацию размеров и местоположение.

Рост пузырька и образование пор самый сложный 
процесс, в котором формирование единичной газовой 
поры происходит не от одной частицы газообразователя, 
а от их совокупности. Можно представить, что рост и об-
разование газовой поры происходят вследствие двух од-
новременно протекающих явлений: за счет объединения 
мельчайших газовых пузырьков при их росте и за счет 
формирования межпорового пространства. Рост пузырь-
ков не безграничен. Этот процесс начинается и протекает 
одновременно во всей массе, поэтому они не могут стя-
нуться к одному пузырьку. Замечено, что расстояние 
между пузырьками по мере их объединения увеличивает-
ся. Пузырек вследствие большой разницы плотности газа 
и массы стремится всплыть, что приводит к выходу газа из 
массы и снижению равномерности поровой структуры.

Важнейшей предпосылкой для получения вспучен-
ного материала с оптимальными характеристиками 
свойств и их достаточной воспроизводимостью являет-
ся соблюдение принципа соответствия скоростей испа-
рения влаги и формирования новых твердосиликатных 
структур. Любые изменения в принципе соответствия, 
влекут за собой изменение свойств этих образований.

В ходе выполнения работы установлено, что оста-
точная влажность сырьевой смеси более 7% ее массы, а 
также неравномерность разогрева до температуры вспу-
чивания сказываются на регулярности пор и прочности 
всей пористой структуры. Кроме того, установлено, что 
давление паров воды при вспучивании сырьевой смеси 
не должно превышать прочности при разрыве образую-
щихся из пиропластического состояния смеси пленоч-
ных структур. В противном случае вместо однородной 

структуры с равномернораспределенными, преимуще-
ственно замкнутыми порами можно получить крупно-
пористый материал с пустотами и кавернами.

Если к основным преимуществам термического 
вспучивания силикатных систем можно отнести дости-
жение минимального значения кажущейся плотности 
(25–50 кг/м3) и коэффициента теплопроводности 
(0,03–0,05 Вт/(м.с), то к недостаткам – повышенную 
энергоемкость и трудность получения изделий в плит-
ной форме.

Последнее обусловлено тем, что при небольшой 
температуре поризация осложняется за счет образова-
ния вокруг поризуемого объема смеси пористого тепло-
изоляционного слоя, который замедляет прогрев вну-
тренних слоев, в результате чего длительность пориза-
ции существенно возрастает.

Кроме того, к главной проблеме применения термо-
вспученного силикатного теплоизоляционного материа-
ла следует отнести его низкую водостойкость. По мне-
нию авторов [5], основной путь решения этой проблемы 
лежит в использовании водоупрочняющих добавок при 
проектировании сырьевой смеси. В качестве таких доба-
вок можно использовать соединения, которые имеют 
кислотный характер, твердые кремниевые кислоты, соли 
двух- и трехвалентных металлов, действие которых осно-
вано на увеличении полимеризации силикатной матри-
цы. Однако такие добавки, особенно алюмосодержащие, 
существенно снижают вспучиваемость гидрогеля.

Замечено, что отвердители жидкого стекла, получен-
ные реакцией конденсации фосфатов и алюминатов, 
обеспечивают в силикатных материалах, в том числе и 
вспученных, высокую водостойкость. В зависимости от 
степени конденсации и соотношения фосфатов и алю-
минатов можно получит отвердители с различной ак-
тивностью. Эти отвердители взаимодействуют с жидким 
стеклом с образованием кремниевых кислот, которые 
вступают в реакцию конденсации и образуют гелеобраз-
ную массу, способную к вспучиванию.

Отвержденные на уровне жидкосиликатной системы 
вспученные массы проявляют высокую водостойкость  
и прочность. Вместе с тем сырьевая смесь из-за избытка 
в растворе Na2HPO4 и Na3AlO3 теряет пластичность 
и способность создавать при термическом вспучивании  
с высоким коэффициентом регулярную ячеистую струк-
туру. Потеря пластичности сырьевой смеси обусловлена 
разрушением жидкосиликатной структуры за счет взаи-
модействия фосфатных и алюминатных ионов с избыт-
ком щелочи и силикатными ионами, что влечет за собой 
снижение рН среды смеси и образование сложного по 
составу силикатоалюмофосфатного связующего.

Вместе с тем известно, что основным фактором по-
лучения высокопористой ячеистой структуры является 
постоянство пластично-вязких свойств сырьевой смеси 
и устойчивая кинетика паровыделения при ее вспучива-
нии. При конструировании сырьевой смеси, обеспечи-
вающей устойчивое получение теплоизоляционного 
материала с заданными эксплуатационными свойства-
ми, следует учитывать не только ее первоначальный со-
став, но и характер его изменений при сушке, перехода 
в пиропластическое состояние и последующего вспучи-
вания щелочно-силикатной системы. Во всех этих тех-
нологических переходах важную роль играет вода, нахо-
дящаяся в сырьевой смеси. В частности, избыток воды в 
сырьевой смеси не обеспечивает оптимального соотно-
шения показателей пластичности и вязкости раствора.

Известно [1], что равновесие жидкосиликатной ком-
позиции при взаимодействии с большинством гетероген-
ных и гомогенных неорганических веществ также нару-
шается. В большинстве случаев их присутствие в системе 
приводит к изменению вяжущих свойств смеси. Активные 
добавки позволяют не только интенсифицировать поли-
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конденсацию жидкосиликатных связующих, но и прида-
вать продуктам твердения новые свойства. Одним из пу-
тей регулирования свойств жидкого стекла, следователь-
но, сырьевой смеси является их модифицирование, под 
которым понимается концепция изменения структуры 
щелочно-силикатных растворов и конденсации путем 
введения в состав добавок модификаторов.

В [6] предлагается классифицировать добавки, ис-
пользуемые при изготовлении теплоизоляционного ма-
териала методом термического вспучивания щелочно-
силикатной смеси, по отношению к жидкому стеклу на 
инертные, выполняющие роль структурообразующего 
наполнителя (кварцевый песок, трепел, перлит и др.), 
гелеобразующие (хлориды кальция и магния), вызыва-
ющие реакцию гелеобразования жидкого стекла, и тер-
моактивные добавки, нерастворимые в жидком стекле  
и не вступающие с ним в заметное обменное взаимодей-
ствие. По мнению авторов, взаимодействие вводимых 
добавок с жидким стеклом при нормальных условиях 
должно быть минимальным. В этом случае сохраняется 
максимальная поризационная способность смеси.

Однако следует учитывать, что при повышенной 
температуре возможно протекание физико-химических 
процессов, которые не характерны для жидко-
силикатных смесей при стандартных условиях.

В частности, данные [7] по щелочно-силикатной ак-
тивации глинистых и оксидных минералов указывают 
на то, что вводимые в жидкое стекло минеральные до-
бавки практически все в той или иной мере взаимодей-
ствуют с ним с образованием сложных по составу сили-
катных структур, которые вносят свой вклад в свойства 
не только вяжущих систем, но и продуктов их термиче-
ского разложения.

Установлено, что при проектировании составов сырь- 
евой смеси следует учитывать время протекания межфа-
зовой реакции между твердым заполнителем и жидким 
стеклом, которое определяет время его живучести.  
В технологическом процессе жидкое стекло проходит 
стадию гелеобразования, и для сохранения поризацион-
ной способности химические добавки целесообразно 
вводить в виде сухих, тонкодисперсных порошков, что 
замедляет ионный обмен между реагирующими компо-
нентами смеси и увеличивает время достижения равно-
весного состояния. Снижение скорости взаимодей-
ствия компонентов позволяет сохранить полимерную 
структуру жидкого стекла и поризационную способ-
ность композиции, что ведет к некоторому улучшению 
эксплуатационных характеристик щелочно-силикатных 
поризованных структур.

Заключение. Специфической особенностью щелочно-
силикатных композиций, в том числе жидкого стекла или 
полученной на его основе сырьевой смеси, является то, 
что при изменении состава от высокощелочных раство-
ров до нейтральных золей происходят изменения их 
свойств. Эти изменения могут быть вызваны различными 
факторами, от величины кремнеземного модуля до моди-
фицирования раствора жидкого стекла гомогенными или 
гетерогенными добавками, а также воздействия темпера-
туры. Изменение физико-химических свойств жидко-
силикатной сырьевой смеси при термической сушке в 
значительной степени определяется микроструктурной 
перестройкой, происходящей в связующем. Однако име-
ющиеся отрывочные сведения о результатах исследова-
ния закономерностей формирования твердосиликатной 
структуры не могут дать полного представления о меха-
низме минералообразования твердеющих и твердых си-
ликатных структур. Необходимость исследования про-
цессов, протекающих в жидкосиликатной смеси с после-
дующим переходом в твердое состояние, и установление 
закономерностей управления этими процессами имеют 
не только научное, но и практическое значение. Можно 

считать установленным, что практически для всех жидко-
силикатных сырьевых смесей температурное структуро- 
образование определяется не только составом и концен-
трацией исходных веществ, но и их химической природой 
и способностью к взаимодействию с силикатными струк-
турами с образованием новых соединений.

Главной движущей силой термического вспучива-
ния силикатных систем является увеличение давления 
паров воды в объеме материала. Поризация определяет-
ся количеством и видом влаги, находящейся в системе, 
изменением химического состава и свойств силикатной 
массы при переходе ее из пиропластического в твердое 
состояние, а также изменением проницаемости поверх-
ностной пленочной структуры при нагревании. При 
формировании пористой структуры из немодифициро-
ванного или модифицированного жидкого стекла с мак-
симальной однородностью пор в объеме вспученного 
материала наибольший вклад вносит связанная консти-
туционная вода, которая начинает удаляться из объема 
силикатной массы при температуре 250–300оC. 
Интенсивное удаление избытка свободной и адсорби-
рованной влаги на начальной стадии приводит в основ-
ном к образованию крупных, сквозных пор и раковин.

Коэффициент вспучивания силикатной массы мо-
жет колебаться в зависимости от состава и условий 
вспучивания. Особенно чувствительна величина коэф-
фициента вспучивания к содержанию воды в исходном 
материале и к свойствам пленочной структуры, которая 
формируется при прогреве образца на поверхности и 
сдерживает выход водяного пара из объема. Способность 
этой пленочной структуры влиять на величину коэффи-
циента вспучивания и характер распределения пор в 
объеме образца при прогреве определяется в основном 
химическим составом силикатной массы. Все исследуе-
мые добавки, введенные в состав жидкого натриевого 
стекла, выступают в той или иной мере в качестве моди-
фикаторов силиката натрия и образуют с ним соедине-
ния, обеспечивающие при температурном вспучивании 
формирование плотноупакованных сферических струк-
тур, которые связаны между собой продуктами разложе-
ния жидкого стекла. Разрушение таких структур может 
происходить по адгезионному или когезионному меха-
низму. Поскольку жидкостекольные продукты облада-
ют высокой смачиваемостью, то значительная часть за-
твердевшей композиции разрушается по адгезионному 
или смешанному механизму.

Ключевые слова: жидкое стекло, теплоизоляционный 
материал, пористая структура.
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В Башкирии растет производство  
основных видов стройматериалов

В их числе: цемент, гипс, сборный железобетон, кир-
пич, шифер, термополированное листовое стекло, керами-
ческая плитка, оконные и дверные конструкции.

Наращивание темпов производства стало возможным 
благодаря разработанной в 2011 г. Госстроем РБ республи-
канской программы «Развитие предприятий промышлен-
ности строительных материалов и индустриального домо-
строения в Республике Башкортостан до 2020 года».

Программой предусматривается нарастить республи-
канские производственные мощности по основным строи-
тельным материалам на 1,5 млн т цемента, почти 
550 млн  шт. условного кирпича, около 100 тыс. м3 железо-
бетонных конструкций, 100 тыс. м2 деталей крупнопанель-

ного домостроения, 182 тыс. т строительной извести в год. 
Общий объем инвестиций планируется в размере около 
22 млрд р. в действующих ценах.

Из ближайших мероприятий, предусмотренных про-
граммой, уже в 2012 г. в Аургазинском районе республики 
планируется ввод завода по производству высококаче-
ственного керамического кирпича и поризованных бло-
ков. Ежегодная мощность завода 80 млн шт. усл. кирпича.

В Уфе и Нефтекамске на заводах железобетонных изде-
лий ООО «Промтехстрой» и ООО «Башнефтепромстрой» 
планируется пуск двух технологических линий по безопа-
лубочному изготовлению железобетонных конструкций 
общей мощностью до 70 тыс. м3 в год.

По материалам агентства «Башинформ»

Производство бетона растет

Согласно статистическим данным, производство то-
варного бетона в России увеличилось в 2011 г. на 20%. 
Лидером по приросту производства стал Северо-Западный 
федеральный округ, где зафиксирован прирост объемов на 
35%. Самый маленький прирост показал Северо-
Кавказский ФО с показателем всего 4%. Следует отметить, 
что показатели всех федеральных округов оказались выше 
значений 2010 г. Среди регионов по динамике производ-
ства бетона в 2011 г. в явные лидеры вышли Ленинградская 
(+90%), Калининградская (+81%) и Омская области 
(+82%), но есть регионы с отрицательной динамикой, сре-
ди которых Республика Хакасия (-79%), Тюменская об-

ласть (-10%), Республика Марий Эл (-21%) и Тверская об-
ласть (12%). 

Производство бетона в феврале 2012 г. выросло на 18% 
и составило около 1,3 млн м3. Это рекордный показатель за 
последние 4 года, причем рост производства в сравнении с 
февралем 2011 г. составляет практически 30%. Цены на бе-
тон также растут, и средние показатели в феврале увеличи-
лись в сравнении с прошлым годом примерно на 400 р. за м3. 
По итогам первых двух месяцев этого года наибольший 
рост производства отмечен в Приволжском и Центральном 
федеральном округах. Наименьший – в Дальневосточном 
и Сибирском ФО.

По материалам компании «Амикрон-Консалтинг»     

Новые технологии ремонта  
в «Сибирском цементе»

Специалисты ООО «Красноярский цемент» (входит  
в ХК «Сибирский цемент») осваивают новые технологии 
ремонта: завод станет первым предприятием холдинга, на 
котором работы по выбивке футеровки пройдут по-новому. 
На Красноярском цементном заводе начался ремонт самой 
мощной технологической линии производства – вращаю-
щейся печи № 5 цеха «Обжиг». В ходе работ специалисты 
предприятия заменят части корпуса печи и футеровку вы-
сокотемпературной зоны, а также проведут ремонт элек-
трофильтра и угольного отделения. Выбивка футеровки 
впервые пройдет по новой, более современной технологии. 

Трудиться в рабочей зоне будет робот-манипулятор TopTec 
1850E, который и выполнит выбивку футеровки путем 
штрабления. Помощь машины позволит в 2,5 раза сокра-
тить срок выполнения работ: со своим заданием робот-
манипулятор справится за 24 ч, в то время как человеку, ра-
ботающему с помощью отбойного молотка, потребуется 
примерно 63 ч. Кроме того, использование современной 
техники даст возможность повысить уровень производ-
ственной безопасности. Применение нового оборудования 
позволит провести сложный ремонт, не отклоняясь от 
установленного графика, и оперативно запустить печь в 
работу.

По материалам пресс-службы ХК «Сибирский цемент»

В Невьянском карьероуправлении 
внедряется в производство новый вид 
взрывчатых веществ четвертого поколения

Подготовка горной массы к выемке и перемещению от-
носится к основным технологическим процессам горного 
производства и в значительной мере определяет себестои-
мость добычи полезных ископаемых. При переходе с отра-
ботанного Восточного карьера на новый – Шуралинский 
(Свердловская область) изменились горно-геологические 
условия, возросла потребность во взрывчатых веществах, 
пригодных к применению как на обводненных, так и на 
необводненных блоках и которые позволяли бы произво-
дить безопасную зарядку скважин. Было предложено вне-
дрить на участке буровзрывных работ новые виды взрывча-
тых веществ – эмульсионные взрывчатые вещества марок 
«Нитронит» и «Ярит-Н». За 10 месяцев применения на 
практике подтвердились преимущества использования 

эмульсионных взрывчатых веществ четвертого поколения. 
Они изготавливаются на местах производства работ в про-
цессе заряжания скважин смесительно-зарядной маши-
ной. Их применение позволило увеличить суммарный за-
ряд массовых взрывов до 13 т, объем взорванной горной 
массы до 16–18 тыс. м3, а также повысить степень безопас-
ности при транспортировке, так как перевозятся невзрыв-
чатые компоненты. К тому же применение эмульсионных 
взрывчатых веществ ведет к снижению как опасности 
взрывных работ, так и их экологического воздействия на 
окружающую среду. Увеличение объемов применения 
эмульсионных взрывчатых веществ c приготовлением на 
местах производства в ООО «Невьянское карьероуправле-
ние» – один из путей снижения затрат на взрывные работы 
и безопасность для человека и окружающей среды.

По материалам ЗАО «ЕВРОЦЕМЕНТ груп»
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В Туве увеличивается производство 
строительных материалов

Оживление инвестиционной активности в последние 
годы положительно влияет на процесс производства строи-
тельных материалов в Туве. Объем строительных работ  
в период 2007–2011 гг. увеличился в 2,5 раза – с 986 до 
2463 млн. р. Развитие жилищного и промышленного строи-
тельства, строительства объектов социальной сферы по-
влекло за собой рост производства основных видов строи-
тельных материалов. Выпуск керамического кирпича с 2007 
по 2011 г. увеличился вдвое и достиг 5,4 млн шт., производ-
ство сборных железобетонных конструкций и изделий с 900 
увеличилось до 3,8 тыс. м3, бетона – с 400 до 2,1 тыс. м3. 
Значительно больше стало выпускаться пиломатериалов, 
оконных и дверных блоков. Более чем в три раза –  
с 92,4 тыс. до 286,1 тыс. м3 увеличилось производство не-

рудных материалов – песка, гравия, щебня. Производство 
асфальтобетонных смесей – с 6,4 до 122,7 тыс. т. Тем не ме-
нее существующие в республике объемы производства не 
удовлетворяют быстро растущие потребности строитель-
ных организаций. Решению этой проблемы должна способ-
ствовать республиканская целевая программа развития 
промышленности строительных материалов на период до 
2020 г. Финансирование программы предполагается осу-
ществлять за счет собственных средств предприятий, бан-
ковских кредитов, частных инвесторов с использованием 
механизмов государственно-частного партнерства. Из 
средств республиканского бюджета предусматривается, в 
частности на 2012–2014 гг., субсидирование процентной 
ставки по кредитам в размере 80 млн р.

По материалам 
информационного агентства «ТуваОнлайн»

Правительство Беларуси возместит цементным 
заводам часть процентов по кредитам

В 2012 г. организациям цементной промышленности 
страны (ПРУП «Белорусский цементный завод», ПРУП 
«Кричевцементношифер» и ОАО «Красносельскстроймате- 
риалы») возместят часть процентов за пользование банков-
скими кредитами и предоставление им гарантии. Возме- 
щение будет осуществляться за счет средств, предусмотрен-
ных в республиканском бюджете на прочие расходы в обла-
сти промышленности, строительства и архитектуры. Такие 
меры предпринимаются для обеспечения финансирования и 
повышения эффективности работ при реализации инвести-
ционных проектов по строительству технологических линий 
по производству цемента и углеподготовительных отделений 
с переводом действующих технологических линий произ-
водства клинкера с природного газа на уголь, инженерной и 

транспортной инфраструктуры к ним. Условием оказания 
этим организациям господдержки является выполнение ими 
в 2012 г. основных целевых показателей прогноза социально-
экономического развития Беларуси. Кроме того, докумен-
том предусмотрено предоставление ОАО «Сберегательный 
банк «Беларусбанк» гарантии правительства по кредитам 
Белорусского цементного завода в размере 10 млн USD и 
«Кричевцементношифера» – 45 млн USD, которые были 
выданы предприятиям для реализации инвестиционных 
проектов. Министерству архитектуры и строительства сов- 
местно с Государственным комитетом по имуществу пред-
стоит обеспечить в установленном порядке увеличение доли 
Беларуси в уставном фонде ОАО «Красносельскстрой- 
материалы» на сумму возмещения процентов за пользование 
банковскими кредитами в 2012 г. 

По материалам агентства «БЕЛТА»

За 2007–2011 гг. объем продаж  
цемента глиноземистого вырос на 32%

Спрос на глиноземистый цемент в России увеличился 
на 22,4%: с 22 тыс. в 2007 г. до 27 тыс. т в 2011 г. В 2008 и 
2009 гг. в России наблюдалось снижение спроса на глино-
земистый цемент. Это связано с тем, что в условиях кризи-
са наблюдалось массовое замораживание строительных 
объектов. Также большинство компаний по возможности 
заменяло дорогой глиноземистый цемент на более деше-
вые виды цемента. Оптовая цена на глиноземистый цемент 
в 2009 г. была более чем в 4 раза выше средней оптовой 
цены на другие виды цемента и составляла 17162,3 р. за т.

В 2007–2011 гг. доля внутренних натуральных продаж в 

структуре спроса колебалась от 86% в 2007 г. до 93% в 
2011 г. Соответственно доля экспорта в объеме спроса за 
аналогичный период времени варьировалась от 7% в 2011 г. 
до 14% в 2007 г. За пятилетний период 2007–2011 гг. экс-
порт глиноземистого цемента из России снизился с 3 тыс. 
до 1,9 тыс. т, что составило 37,5%.

Крупнейшими странами – потребителями глиноземи-
стого цемента являются Казахстан, Украина и Узбекистан. 
В 2011 г. суммарная доля этих стран в общем объеме экс-
порта составила 84,6%. С 2007 по 2011 г. натуральный объ-
ем экспорта в Казахстан сократился почти на 30% (с 1082,5 
до 759 т), в Украину – на 50,3% (с 1196 до 595 т). С 2008 по 
2011 г. объем экспорта глиноземистого цемента в 
Узбекистан увеличился на 5,8% – с 240 до 254 т.

Производители древесно-стружечных плит  
в России ориентируются  
на внутренний рынок

Темпы роста внутреннего рынка древесно-стружечных 
плит OSB продолжают увеличиваться. В России к 2014 г. 
объем рынка составит до 100 тыс. м3 в год.

Рынки стран Центральной и Западной Европы колеба-
лись в последние годы в пределах 500–800 тыс. м3 плит в 
год. Стремительно увеличивалось потребление плит  
в Польше на протяжении 2000-х гг., что позволило стать ей 
второй страной в ЕС по объемам потребления этого мате-
риала (около 500 тыс. м3). Из других стран стоит отметить 

Францию, Ирландию, Нидерланды и Великобританию, 
где потребление превышает 200 тыс. м3 в год.

Азиатские рынки представляют большой интерес. 
Например, потребление OSB в Китае в ближайшие годы 
может достигнуть 0,5 млн м3 в год. Российским производи-
телям, которые рассматривают Китай в качестве потенци-
ального рынка сбыта, необходимо размещать производ-
ство в азиатской части России с целью минимизиации 
транспортных издержек.

На данном этапе объем импортируемых в Россию плит 
OSB составляет около 90 тыс. м3.

По материалам «РБК.Исследования рынков»

ИССЛЕДОВАНИЯ РЫНКОВ
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В розницу цена договорная

Набрано и сверстано 
в  РИФ «Стройматериалы»

Верстка Д. Алексеев, Н. Молоканова

Журнальная научнотехническая статья – это сочинение небольшого размера (до 3х журнальных 
страниц), что само по себе определяет границы изложения темы статьи.

Необходимыми элементами научнотехнической статьи являются:
–	 постановка проблемы в общем виде и ее связь с важными научными или практическими задачами;
–	 анализ последних достижений и публикаций, в которых начато решение данной проблемы и на 

которые опирается автор, выделение ранее не решенных частей общей проблемы, которым 
посвящена статья;

–	 формулирование целей статьи (постановка задачи);
–	 изложение основного материала исследования с полным обоснованием полученных результатов;
–	 выводы из данного исследования и перспективы дальнейшего поиска в избранном направлении.

Научные статьи рецензируются специалистами. Учитывая открытость журнала «Строительные мате
риалы»® для ученых и исследователей многих десятков научных учреждений и вузов России и СНГ, пред
ставители которых не все могут быть представлены в редакционном совете издания, желательно пред
ставлять одновременно со статьей отношение ученого совета организации, где проведена работа, к пред
ставляемому к публикации материалу в виде сопроводительного письма или рекомендации.

Библиографические списки цитируемой, использованной литературы должны подтверждать 
следование автора требованиям к содержанию научной статьи.

В список литературы НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ: 
1. Включать ссылки на федеральные законы, подзаконные акты, ГОСТы, СНиПы и др. 

нормативную литературу. Упоминание нормативных документов, на которые опирается автор в 
испытаниях, расчетах или аргументации, лучше делать непосредственно по тексту статьи. 

2. Ссылаться на учебные и учебно-методические пособия; статьи в материалах конференций и 
сборниках трудов, которым не присвоен ISBN и которые не попадают в ведущие библиотеки 
страны и не индексируются в соответствующих базах. 

3. Ссылаться на диссертации и авторефераты диссертаций. 
4. Самоцитирование, т. е. ссылки только на собственные публикации автора. Такая практика не 

только нарушает этические нормы, но и приводит к снижению количественных публикационных 
показателей автора. 

В списках литературы ОБЯЗАТЕЛЬНО следует:
1. Ссылаться на статьи, опубликованные за последние 2–3 года в ведущих отраслевых научно-

технических и научных изданиях, на которые опирается автор в построении аргументации или 
постановке задачи исследования. 

2. Ссылаться на монографии, опубликованные за последние 5 лет. Более давние источники 
также негативно влияют на показатели публикационной активности автора. 

Несомненно, что возможны ссылки и на классические работы, однако не следует забывать, что 
наука всегда развивается поступательно вперед и незнание авторами последних достижений в 
области исследований может привести к дублированию результатов, ошибкам в постановке задачи 
исследования и интерпретации данных.

Статьи, направляемые для опубликования, должны оформляться в соответствии с технически
ми требованиями изданий:
–	 текст статьи должен быть набран в редакторе Microsoft Word и сохранен в формате *.doc или 

*.rtf и не должен содержать иллюстраций;
–	 графический материал (графики, схемы, чертежи, диаграммы, логотипы и т. п.) должен быть 

выполнен в графических редакторах: CorelDraw, Adobe Illustrator  и сохранен в форматах *.cdr, 
*.ai, *.eps соответственно. Сканирование графического материала и импортирование его в пере
численные выше редакторы недопустимо;

–	 иллюстративный материал (фотографии, коллажи и т. п.) необходимо сохранять в формате 
*.tif, *.psd, *.jpg (качество «8 – максимальное») или *.eps с разрешением не менее 300 dpi, раз
мером не менее 115 мм по ширине, цветовая модель CMYK или Grayscale.
Материал, передаваемый в редакцию в электронном виде, должен сопровождаться: рекоменда

тельным письмом руководителя предприятия (института); лицензионным договором о передаче права 
на публикацию; распечаткой, лично подписанной авторами; рефератом объемом до 500 знаков на 
русском и английском языках; подтверждением, что статья предназначена для публикации в журнале 
«Строительные материалы»®, ранее нигде не публиковалась и в настоящее время не передана в другие 
издания; сведениями об авторах с указанием полностью фамилии, имени, отчества, ученой степени, 
должности, контактных телефонов, почтового и электронного адресов. Иллюстративный материал 
должен быть передан в виде оригиналов фотографий, негативов или слайдов, распечатки файлов.

В 2006 г. в журнале «Строительные материалы»® был опубликован ряд статей «Начинающему 
автору», ознакомиться с которыми можно на сайте журнала www.rifsm.ru/files/avtoru.pdf

Информация

Как подготовить к публикации научно-техническую статью

Подробнее можно ознакомиться с требованиями на сайте издательства  http://www.rifsm.ru/page/7
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