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ФИЗИКА, МЕХАНИКА И МАТЕМАТИКА 
 
 

УДК 532.517.3; 544.773 
 
ГИДРОДИНАМИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ  
ТЕЧЕНИЯ КУЭТТА НАНОЖИДКОСТИ В КАНАЛЕ  
МЕЖДУ КОНЦЕНТРИЧЕСКИМИ ЦИЛИНДРАМИ 
 
В.Я. Рудяк*, Е.Г. Борд** 

 
Исследуется гидродинамическая устойчивость течения Куэтта наножид-
кости в канале, образованном концентрическими цилиндрами. Рассмат-
ривается влияние на характеристики устойчивости концентрации и раз-
мера наночастиц диоксида кремния в этиленгликоле. Концентрации на-
ночастиц изменялись от 0 до 5 %, а их размер – от 10 до 210 нм. По-
строены кривые нейтральной устойчивости, найдены наиболее неустой-
чивые моды возмущений и изучены их инкременты. Показано, что дей-
ствие наночастиц во всех случаях является дестабилизирующим. Степень 
этой дестабилизации тем больше, чем выше концентрация наночастиц 
и чем меньше их размер. При этом существенно уменьшаются критиче-
ские числа Рейнольдса и меняется спектр неустойчивых возмущений.  
 
Ключевые слова: наножидкости, вязкость наножидкостей, гидродинами-
ческая устойчивость течения Куэтта. 

 
Введение 
Рассматривается задача гидродинамической устойчивости 

течений наножидкостей, понимаемых как двухфазные среды, 
состоящие из несущего флюида и наночастиц. Первые активные 
исследования таких сред начались в конце XX века, при этом на 
протяжении последних двадцати пяти лет интерес к таким тече-
ниям непрерывно возрастает. Практическая значимость иссле-
дований наножидкостей обусловлена, с одной стороны, много-
численными реализуемыми и планируемыми применениями та-
ких течений в катализаторах, теплообменниках, наносенсорах 
                                                      
* Д-р физ.-мат. наук, профессор кафедры теоретической механики НГАСУ 
(Сибстрин) 
**  Канд. физ.-мат. наук, доцент кафедры теоретической механики НГАСУ 
(Сибстрин) 
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и наноактюаторах, в различных химических технологиях, вклю-
чая био-, МЭМС- и нанотехнологии. 

В процессе решения технологических задач почти сразу 
выяснилось, что свойства наножидкостей радикально отличают-
ся от свойств обычных крупнодисперсных жидкостей и не опи-
сываются классическими теориями. В большинстве практиче-
ских применений наножидкостей имеет место их течение и во-
прос о режиме течения, ламинарном или турбулентном, стано-
вится первоочередным. В работах [1–4], например, показано, 
что в зависимости от режима течения, ламинарного или турбу-
лентного, характеристики теплообмена наножидкостей ради-
кально меняются. В первом случае они зависят только от тепло-
проводности наножидкости, а во втором – еще и от ее вязкости. 
С этой точки зрения необходимо и ясное представление о харак-
тере гидродинамической устойчивости исследуемого течения 
и ламинарно-турбулентном переходе. 

До недавних пор специального экспериментального изуче-
ния ламинарно-турбулентного перехода не проводилось. Нам 
было известно две работы, в которых данные по переходу полу-
чались из измерений зависимости коэффициента гидродинами-
ческого сопротивления от числа Рейнольдса, и они весьма про-
тиворечивы. В [5] отмечается, что ламинарно-турбулентный пе-
реход в течении наножидкости смещается в сторону бóльших 
чисел Рейнольдса, т.е. это течение более устойчиво чем течение 
базовой жидкости, а в [6] утверждается прямо противополож-
ное. В специально поставленных экспериментах по изучению 
течения в трубе было установлено, что течение наножидкости 
менее устойчиво, чем соответствующее течение базовой жидко-
сти [7]. Цель данной работы состоит в теоретическом изучении 
устойчивости цилиндрического течения Куэтта в канале с вра-
щающимся внутренним цилиндром. Исследовалось поведение 
наножидкостей на основе этиленгликоля с частицами диоксида 
кремния. Размер частиц варьировался от 10 до 210 нм, а их объ-
емная концентрация от 0 до 5 %. 

 
 



7 

Постановка задачи 
В рассматриваемом течении наножидкости размер наноча-

стиц предполагается достаточно малым, чтобы среда могла счи-
таться однородной и, следовательно, моделировалась в рамках 
одножидкостного приближения, т.е. средней плотностью, ско-
ростью и давлением. Кроме того, в дальнейшем жидкость счита-
ется несжимаемой. Ее динамика тогда описывается уравнениями 
Навье–Стокса  

0=u⋅∇ ,     ( )Duu
u

µ+p=+
t

ρ ⋅∇−∇






 ∇⋅
∂
∂ ,   (1) 

где , ,ρ pu  – соответственно плотность, скорость и давление 
жидкости; D  – тензор скоростей деформации 















∂
∂

∂
∂≡

i

j

j

i
ij x

+
x

=D
uu

D
2

1
. 

Входящий в уравнения (1) коэффициент вязкости в этом 
случае является эффективным. В наножидкостях он зависит не 
только концентрации частиц ϕ , но также их размера, причем 
с уменьшением размера частиц увеличивается [8, 9]. В работах 
[10, 11] установлено также, что коэффициент вязкости нано-
жидкостей зависит также от материала наночастиц. Чтобы изу-
чать течение наножидкостей необходимо указать, о каких кон-
кретно жидкостях идет речь. В настоящей работе исследуется 
гидродинамическая устойчивость течений наножидкости на ос-
нове этиленгликоля с наночастицами диоксида кремния. Для та-
ких наножидкостей систематически экспериментально изучена 
зависимость коэффициента вязкости наножидкости от концен-
трации частиц и их размера [12]. На основе полученных данных 
была построена корреляция 

( )0 013 2
013 427 38 33. D/d

Bµ= µ + . e φ . φ µ− + ,               (2) 

которая практически с точностью проведения эксперимента ап-
проксимирует экспериментальные данные. В формуле (2) D  – 
размер наночастиц, d  – размер молекул несущей жидкости. Раз-
мер молекулы этиленгликоля был взят равным 0.3 нм, 0µ  – коэф-

фициент вязкости базовой жидкости, а ( )2
0 6.22.51 ϕϕ ++µ=µB  – 
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коэффициент вязкости крупнодисперсной жидкости, построен-
ный Бэтчелором [13] и хорошо описывающий существующие 
экспериментальные данные. 

Плотность среды линейно зависит от объемной концентра-
ции наночастиц ϕ : 0(1 ) ,pρ ϕ ρ ϕ ρ= − +  здесь pρ  – плотность 

материала частиц, 0ρ  – плотность несущей жидкости. Для лю-
бого течения можно ввести характерные линейный масштаб L, 
скорость U, давление Р и время Т. Переходя в уравнениях (1) 
к безразмерным переменным L=' /rr , U=' /uu , LtUTt=t' // = , 

Pp=p' / , и опуская штрихи получим  

0=u⋅∇ ,     Duu ∇
′

′
∇

′
−∇⋅

∂
∂

0

0

Re

Eu

ρ
µ

ρ
p+=+

t

u , (3) 

где ( )2
00 /Eu UρP=  и ( ) 000 /Re µLUρ=  – соответственно числа 

Эйлера (Euiler number) и Рейнольдса (Reynolds number), опреде-
ленные по параметрам течения чистой жидкости, здесь 

( ) ,ρρ+=ρ p ϕ11 0 −′  

( ) ( ) 201300130 514.657 6.2427132.51 ϕϕ D/d.D/d. e+e.+=µ −− ++′ . 
Для течений с постоянной концентрацией наночастиц данного 
размера число Рейнольдса зависит только от гидродинамическо-
го масштаба длины и скорости течения, соответственно число 
Рейнольдса для течения наножидкости определяется так: 

µρ= ′′ /ReRe 0 . 
Рассматривается задача устойчивости течений в канале ме-

жду концентрическими цилиндрами 0RRRi ≤≤ , возникающего 
при вращении внутреннего цилиндра (течение Куэтта). Здесь 

oi RR ,  – соответственно радиус внутреннего и внешнего цилинд-
ров. Масштабы длин и скоростей в задаче должны быть выбра-
ны так, чтобы возможным было прямое сопоставление решений 
полученных для течений в каналах различной ширины. Безраз-
мерный радиус ( )io RRR=r −/2  меняется в пределах 

( ) ( )[ ]θθθ −− 1/2,1/2 , где oi RR=θ / . Рассматриваемые течения ха-
рактеризуются общим масштабом длины, равным полуширине 
канала ( ) 2io RRh −= .  
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Стационарный профиль скорости цилиндрического течения 
Куэтта, вызванного вращением внутреннего цилиндра с угловой 
скоростью Ω  имеет вид: 

( ) 






 −
−

θη
θηθ

θ 1

1 20 =ηV , 

где 2/)1( rθηθ −=  и соответствующее число Рейнольдса опре-

деляется так: ( )µθ
ρθ

−
Ω=

1
2Re

2h
, здесь плотность ρρ=ρ ′0  и вязкость 

µµµ ′0=  наножидкости определяются концентрацией и разме-
рами наночастиц.  

Решение линейной задачи устойчивости для цилиндриче-
ского течения строится стандартным образом [14, 15]. Линеари-
зация проводится по амплитуде малых возмущений. В задаче 
устойчивости течения Куэтта необходимо рассматривать все 
компоненты возмущений скорости и давления. Рассматриваются 
осесимметричные возмущения, а решение возникающих при 
этом линейных уравнений устойчивости представляется в виде 
разложения по нормальным модам: 

[ ] [ ] )exp()(),(),(,, tizirwrvruuuu rz ωαθ −= . 
Линейная задача устойчивости в этом случае сводится к системе 
уравнений: 

0=++ wiruur α ,    (4) 

( ) prvVuiL ′=++− 0
2 Re2ωα ,   (5) 

( ) ( ) 0Re 00
2 =+′−+− urVVviL ωα ,  (6) 

( ) piwiL αωα =+− 2 ,   (7) 

здесь rr rL ∂+∂= −12 . Уравнения (4)–(7) дополняются условиями 
равенства нулю возмущений на границах канала. 
 

Результаты расчетов 
После выхода основополагающей работы [18] течение Ку-

этта между соосными вращающимися цилиндрами стало одним 
из наиболее популярных в теории гидродинамической устойчи-
вости течений. Большая часть усилий была связана с исследова-
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нием каскада бифуркации кольцевых вихрей и попытками объ-
яснения ламинарно-турбулентного перехода в рамках этой мо-
дели. Вместе с тем начальная стадия перехода, связанная с раз-
витием линейных мод возмущений не привлекала особого вни-
мания. Известно лишь несколько работ, содержащих количест-
венные данные о характеристиках линейной устойчивости этого 
течения. Систематические данные полученные для течений 
в каналах с различным θ , содержатся в работе [18]. Здесь при-
ведены значения критических чисел Рейнольдса и волновых чи-
сел для течений с [ ]0.3,0.9512∈θ . Можно показать, что эти дан-
ные с высокой степенью точности подчиняются эмпирической 

зависимости ( ) 2/121
−

−θ . В табл. 1 приведены критические числа 
Рейнольдса, соответствующие волновые числа и максимальные 
значения коэффициентов усиления возмущений для характер-
ных чисел Рейнольдса в закритической области, полученные ав-
торами настоящей работы. 

Таблица 1 
Критические числа Рейнольдса, волновые числа,  
коэффициенты усиления течения чистой жидкости  

в каналах различной ширины 

θ  ReC cα  
max max

Re 67

α ω
=

 
max max

Re 100

α ω
=

 

0.877 59.536 1.559 1.645 0.844 1.955 4.936 
0.8 47.365 1.561 1.814 2.930 2.087 8.400 
0.7 39.743 1.572 1.928 5.027 2.201 11.847 
0.6 35.856 1.574 2.031 6.536 2.343 14.357 
0.5 34.094 1.567 2.068 7.422 2.447 15.889 
0.45 33.880 1.597 2.119 7.591 2.423 16.231 
0.4 34.147 1.592 2.121 7.540 2.485 16.227 
0.35 34.992 1.599 2.134 7.228 2.443 15.812 
0.3 36.609 1.607 2.094 6.607 2.446 14.899 

 
На рис. 1а приведены кривые нейтральной устойчивости 

демонстрирующие поведение характеристик устойчивости 
в диапазоне [ ]0.5,0.9512∈θ . На рис. 1б приведены фрагменты 
кривых нейтральной устойчивости полученные для течений 
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в каналах с [ ]0.3,0.5∈θ , диапазон изменения числа Рейнольдса 
при этом выбран так, чтобы были заметны как нарушение моно-
тонной зависимости кривых от θ , так и собственно различие 
между отдельными кривыми. 

а 

 
б 

 
Рис. 1. а – кривые нейтральной устойчивости течения Куэтта  
на вращающемся цилиндре в «узких» каналах 1 – 877.0=θ ;  

2 – 8.0=θ ; 3 – 7.0=θ ; 4 – 6.0=θ ; 5 – 5.0=θ ; б – кривые  
нейтральной устойчивости течения Куэтта на вращающемся  
цилиндре в «широких» каналах 1 – 3.0=θ ; 2 – 35.0=θ ;  

3 – 4.0=θ ; 4 – 5.0=θ ; 5 – 45.0=θ  
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Видно, что в течениях с θ  из диапазона [ ]0.5,0.9512∈θ  по-
добными являются не только критические числа Рейнольдса, но 
и кривые нейтральной устойчивости в целом. Диапазон 

[ ]0.5,0.9512∈θ  в этом смысле, можно считать течениями в «уз-
ких» каналах. 

Течение заметно дестабилизируется с увеличением ширины 
канала, при этом когда ширина достигает порогового значения 

0.5=θ  дальнейшее увеличение ширины не приводит к заметно-
му влиянию на характеристики устойчивости. При 0→θ  про-
филь скорости течения в большей степени определяется слагае-
мым, имеющим сингулярность на оси. Кривые нейтральной ус-
тойчивости на рис. 1б демонстрируют нарушение монотонной 

дестабилизации течения с уменьшением θ  в этом случае. 
 

 
 

Рис. 2. Зависимости коэффициента усиления  
от волнового числа возмущений:  

1 – 877.0=θ ; 2 – 8.0=θ ; 3 – 7.0=θ ; 4 – 6.0=θ ;  
5 – 5.0=θ ; 6 – 45.0=θ ; 7 – 35.0=θ ; 8 – 3.0=θ  
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Аналогичное влияние на устойчивость изменения парамет-
ра θ  можно наблюдать по зависимости коэффициента усиления 
от волнового числа возмущений. На рис. 2 такие зависимости 
представлены для характерного значения числа Рейнольдса 
Re 100=  соответствующего развитой неустойчивости течения. 
Максимальные значения коэффициентов усиления, полученные 
по этим зависимостям и соответствующие волновые числа при-
ведены в табл. 1. Следует отметить, что абсолютное значение 
коэффициентов усиления в течении Куэтта в десятки раз больше 
абсолютных значений коэффициента усиления в напорных 
и сдвиговых плоских течениях.  

Влияние размера наночастиц и их концентрации на поведе-
ние критических чисел Рейнольдса и соответствующих волновых 
чисел для течения в канале с 5.0=θ  представлено в табл. 2, 3. 

Таблица 2  
Критические числа Рейнольдса и волновые числа течения  

в канале с 0.5=θ . Размер наночастиц 6.17=D  нм 

ϕ  0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 

ReC 34.0937 30.9901 27.3552 23.7243 20.4034 17.5137553 

cα  1.567 1.7239 1.9530 2.2519 2.6184 3.05045 

 
В табл. 2 приведены данные, полученные при 17.6=D  для 

течений с различной концентрацией наночастиц. В табл. 3 при-
ведены данные, полученные при 0.05=ϕ  для течений с наноча-
стицами различного размера.  

Таблица 3 
Критические числа Рейнольдса и волновые числа течения  
в канале с 0.5=θ . Концентрация наночастиц 0.05=ϕ  

D  90 60 45 27.9 17.6 

ReC 30.4786 27.9711 25.34675 20.852087 17.5137553 

cα  1.75286 1.90999 2.10776 2.56209 3.05045 
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а 

 
 

б 

 
 

Рис. 3. Влияние наночастиц на устойчивость течения:  
а – зависимость критического числа Рейнольдса  

от концентрации наночастиц; б – зависимость критического 
числа Рейнольдса от размера наночастиц 
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Зависимости критического числа Рейнольдса от параметра 
ширины канала θ , найденные при заданной концентрации ϕ  и 
размере наночастиц D , показаны на рис. 3а,б. Зависимости на 
рис. 3а получены при 17.6=D нм, на рис. 3б – при 0.05=ϕ . 

Кривая 1 получена при 0.877θ = , 2 – 0.8θ= , 3 – 0.7θ= , 4 –

 0.3θ= , 5 – 0.6θ= , 6 – 0.5θ= , 7 – 0.45θ= . 
 
Выводы 
Исследование линейной стадии ламинарно-турбулентного 

перехода в течениях наножидкости позволяет сделать первые 
выводы относительно влияния наночастиц на свойства устойчи-
вости течения. Установлено, что для течений, различающихся 
геометрическими характеристиками канала, скоростью движе-
ния границ, перепадом давления в направлении течения влияние 
наночастиц на характеристики линейной устойчивости оказыва-
ется качественно схожим. Во всех случаях действие наночастиц 
на течение оказывается дестабилизирующим по сравнению с те-
чением чистой жидкости, при этом степень дестабилизации мо-
нотонно усиливается с увеличением концентрации наночастиц 
и с уменьшением их размера. Дестабилизация течения частица-
ми приводит к уменьшению критического числа Рейнольдса те-
чения Пуазейля в канале между цилиндрами более чем в три 
раза, критического числа Рейнольдса для течения Куэтта, вы-
званного вращением внутреннего цилиндра почти в два раза. 
Коэффициент усиления возмущений при закритических значе-
ниях числа Рейнольдса из-за влияния наночастиц может увели-
чиваться, в отдельных случаях почти на порядок. 

Работа выполнена при частичном финансировании РФФИ 
(грант № 17-01-00040). 
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УДК 536.2; 532.5 
 

О  КОЭФФИЦИЕНТЕ  ДИФФУЗИИ  НАНОЧАСТИЦ  
И  СПРАВЕДЛИВОСТИ  ДЛЯ  НИХ  СООТНОШЕНИЯ 
ЭЙНШТЕЙНА – СТОКСА  
 
А.А. Белкин* 
 
Приводятся данные молекулярно-динамического моделирования диффу-
зии наночастиц в жидкостях. Показано, что определенный при модели-
ровании коэффициент диффузии хорошо согласуется с эксперименталь-
ными данными, в то время как соотношение Эйнштейна – Стокса дает за-
ниженное значение. Установлено, что силу, действующую на наночасти-
цу при стационарном обтекании ее жидкостью, можно описывать зако-
ном Стокса. Однако он несправедлив для теплового движения наноча-
стиц, и соотношение Эйнштейна для их коэффициента диффузии необ-
ходимо заменить формулой, учитывающей двухстадийную релаксацию 
скорости наночастицы.      
 
Ключевые слова: наночастицы, диффузия, сила сопротивления, соотно-
шение Эйнштейна – Стокса. 

 
Введение 
Интенсивное развитие нанотехнологий сделало актуальным 

решение задач, связанных с процессами переноса в наножидко-
стях [1, 2]. Одной из них является определение коэффициента 
диффузии наночастиц. До сих пор нет единого мнения о том, 
как следует описывать процесс их диффузии. Встречаются ут-
верждения, что коэффициент диффузии наночастицы радиуса R 
и массы M  можно описывать соотношением Эйнштейна 

,/ γMkTDS =                                        (1) 
где T  – температура жидкости; k  – постоянная Больцмана. Для 
определения коэффициента сопротивления γ  обычно использу-
ется формула Стокса 

,/ MRCs πηγ =                                       (2)  

                                                      
* Канд. физ.-мат. наук, доцент кафедры теоретической механики НГАСУ 
(Сибстрин) 
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в которой η  – вязкость жидкости, C  – параметр Стокса, опре-
деляемый взаимодействием жидкости с поверхностью частицы; 
граничным условиям прилипания соответствует 6=C , сколь-
жения – 4=C . Для броуновских и более крупных частиц сфе-
рической формы применимость формул (1), (2) и условия при-
липания не вызывает вопросов, более того, их часто объединяют 
в одну, называемую законом Эйнштейна – Стокса.  

Однако экспериментальные данные по диффузии наноча-
стиц металлов [3], крупных органических молекул [4, 5], фулле-
ренов [6, 7] показывают, что закон Эйнштейна – Стокса для этих 
объектов не выполняется. Причины указываются разные. Так, 
в работах [3, 6] утверждается, что вместо условия прилипания 
необходимо использовать условия скольжения1. Иного взгляда 
придерживаются авторы [4, 7], предлагающие использовать 
вместо соотношения (1) эмпирическую корреляцию вида 

,/ pAD η=  где параметры A и p  зависят от температуры и от-
ношения радиуса R и радиуса молекулы r . Она достаточно хо-
рошо описывает диффузию крупных молекул, для которых за-
кон Эйнштейна – Стокса дает в 1.5÷ 3 раза заниженное значение 
коэффициента диффузии. В то же время механизмы, которые 
могли бы объяснить подобную зависимость коэффициента диф-
фузии от свойств среды, в этих работах никак не анализируются.  

Отметим, что экспериментальное исследование диффузии 
наночастиц осложнено: трудно получить монодисперсную на-
ножидкость, отследить образованием кластеров частиц, форма 
частиц отличается от сферической. В этом случае регулярную 
информацию о диффузии наночастиц может дать моделирова-
ние методом молекулярной динамики (МД). Метод достаточно 
активно применялся для изучения процессов переноса в нано-
жидкостях [2], в том числе и диффузии наночастиц. В работе [8] 
показано, что параметр C  сильно зависит от отношения радиу-
сов частицы и молекулы, его значения в целом не соответствуют 

                                                      
1 Вопрос о возможности использования обычных для традиционной гидро-
динамики граничных условий для наночастиц, вообще говоря, является не-
тривиальным. 
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ни условиям скольжения, ни условиям прилипания. В работе [9] 
показано, что при фиксированном радиусе наночастицы пара-
метр C  увеличивается с ростом ее массы. Авторы этих статей 
определяют коэффициент диффузии наночастиц по закону 
Эйнштейна – Стокса с условиями скольжения, однако для этого 
они вынуждены вводить некоторый эффективный радиус нано-
частицы. Таким образом, данные МД моделирования также не 
подтверждают справедливость закона Эйнштейна – Стокса для 
наночастиц.   

Целью данной работы является систематическое моделиро-
вание методом МД диффузии наночастиц малого размера, со-
поставление результатов моделирования с экспериментальными 
данными и получение ответа на вопрос о справедливости соот-
ношения Эйнштейна (1) и формулы Стокса (2) для наночастиц.  

 
МД моделирования диффузии наночастиц 
Коэффициент диффузии наночастицы D  определялся по ее 

автокорреляционной функции скорости (АКФС) )(tvvχ  

 ∫=
DT

vv dttD
0

)(
3
1 χ ,        >⋅=< )()0()( ttvv vvχ .          (3) 

Здесь v  – скорость частицы, угловые скобки соответствуют 
осредненным данным МД моделирования. Так как время расче-
та АКФС в численном моделировании всегда ограничено, ин-
тегрирование в формуле (3) для коэффициента диффузии прово-
дится до времени DT , когда этот коэффициент достигает плато-
вого значения [10]. 

Наночастицы и молекулы моделировались системой твер-
дых сфер различного диаметра, отношение радиусов наночасти-
цы и молекулы изменялось от 2 до 4, а масс – от 25 до 200. Для 
описания плотности среды используется параметр 

α = 0/)( VVV p−  (V – объем ячейки, 0V = 28/3Nr  – объем плот-

ной упаковки молекул, pV = 3/4 3Rπ  – объем броуновской части-

цы). Параметр  α  варьировался от 2 до 75.   



21 

Результаты моделирования коэффициента диффузии D  на-
ночастицы значительно отличаются от значений SD , получен-
ных с помощью закона Эйнштейна – Стокса. На рис. 1 приведе-
ны значения SS DDk /=  при разных значениях концентрации 

молекул среды, массы наночастицы и ее радиуса, значения SD  
определялись при 6=C . При высокой концентрации молекул 
(α  = 2) коэффициент диффузии наночастицы меньше значе-
ний SD . При этом с увеличением массы наночастицы и ее ра-

диуса различие между D  и SD  увеличивается и достигает 16 % 
при mM /  = 200, rR/ = 4. Для более разреженных систем 
(α  = 5, 10) коэффициент диффузии становится существенно 
больше SD , различие достигает 90 %. Отметим, что при умень-

шении отношения радиусов наблюдается увеличение Sk , такое 
поведение характерно и для экспериментальных данных [4]. 
В исследованном диапазоне параметров изменения Sk  не пре-
вышают 8% при изменении массы наночастицы.  

Определенные значения D  не описываются и эмпириче-
ской теорией Энскога [11], особенно для высокой плотности не-
сущей среды ( 20>α ), где теория Энскога дает заниженные на 

%7040÷  результаты. Это не удивительно, поскольку она осно-
вывается на кинетической теории, область применимости кото-
рой – разреженные газы и смеси газов, для описания диффузии 
наночастиц в жидкости она подходит слабо.  

Для выяснения того, насколько результаты МД моделиро-
вания соответствуют экспериментальным данным, были сопос-
тавлены данные по коэффициенту диффузия фуллерена 60C  
в бензоле, полученные в эксперименте [6] и при моделировании 
методом МД. 

Фуллерен является типичной наночастицей малого размера, 
его форма близка к сфере, радиус которой достаточно точно оп-
ределен различными методиками, в том числе электронной мик-

роскопией, и равен 10105 −⋅  м [7]. 
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Рис. 1. Зависимость Sk  от плотности среды  

для наночастиц различного радиуса,  
rR/  = 2 (○), 3 (+), 4 (◊). mM / = 100. Линиями изображены  

квадратичные аппроксимации результатов 
 

Важно, что система фуллерены – жидкость является моно-
нодисперсной наножидкостью. Молекула бензола, подобно 
фуллерену, имеет достаточно симметричную форму, ее эффек-

тивный радиус равен 10103 −⋅  м [4], отношение масс фуллерена 
и молекулы бензола mM /  = 9.28.  

Ключевым вопросом моделирования являлся выбор кон-
центрации молекул бензола. Она задавалась таким образом, 
чтобы коэффициент самодиффузии молекул бензола совпадал 
с экспериментальным значением. Значение параметра плотности 
α  для бензола получилось равным 1.49. 

Интегрирование АКФС дало значение коэффициента диф-

фузии фуллерена D  = 51094.0 −⋅  см2/с. Измеренное в [6] значе-

ние составляло 51091.0 −⋅  см2/с. Погрешность эксперимента со-
ставляла около 10 %, погрешность моделирования – около 5 %. 
Таким образом, полученные в них результаты практически оди-
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наковы. В то же время закон Эйнштейна – Стокса (с граничными 
условиями прилипания) предсказывает значение коэффициента 
диффузии фуллерена SD = 5106.0 −⋅  см2/с. Погрешность превы-
шает 40 %.  

 
О справедливости формулы Стокса для наночастиц 
Выше отмечалось, что часть исследователей считает при-

чиной отличий коэффициента диффузии наночастиц от закона 
Эйнштейна – Стокса невыполнение для столь малых объектов 
граничных условий прилипания. Вопрос выбора того или иного 
значения параметра Стокса дискутируется в литературе доста-
точно активно [6, 8, 9]. Для ответа на него необходимо измерить 
силу сопротивления, действующую на движущуюся в жидкости 
с постоянной скоростью наночастицу, и сравнить ее с силой 
Стокса. Однако из-за чрезвычайно малого размера и массы на-
ночастицы реализовать такой микроскопический аналог класси-
ческой задачи Стокса в обычном эксперименте не удается. По-
этому в известных экспериментах сила сопротивления не изме-
ряется, а восстанавливается по измеренному коэффициенту 
диффузии [4–7]. При этом считается, что коэффициент сопро-
тивления связан с коэффициентом диффузии соотношением 
Эйнштейна (1).  

На наш взгляд, такой подход не имеет убедительных осно-
ваний. Диффузия наночастицы и релаксация скорости ее тепло-
вого движения являются нестационарными процессами и имеют 
существенные отличия от движения частицы с постоянной ско-
ростью. В данной работе такое стационарное движение модели-
руется методом МД.  

В системе отсчета, движущейся с частицей, исследуемая за-
дача эквивалентна задаче обтекания частицы стационарным по-
током жидкости. Именно в такой постановке она моделирова-
лась. Сила сопротивления определялась в ячейке кубической 
формы с периодическими граничными условиями, в центре ко-
торой располагалась наночастица. Ячейка заполнялась молеку-
лами, скорость которых складывалась из изотропной состав-
ляющей, определяемой в соответствии с распределением Мак-
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свелла, и одинаковой для всех молекул скорости потока 0U . На-
ночастица была зафиксирована в центре ячейки.  

На рис. 2 приведено поле скорости для наночастицы радиу-
са rR 2= , плотности жидкости 2=α  и скорости потока 

TuU 2.00 = , где Tu  – тепловая скорость молекул. Поле скорости 
вдали от частицы обладает хорошей однородностью, все возму-
щения локализованы около ее поверхности. Таким образом, за-
дача Стокса моделируется корректно.  

 

 
 

Рис. 2. Поле скорости молекул в системе отсчета,  
движущейся с потоком. Длины векторов пропорциональны 

среднему значению скорости. Окружность меньшего радиуса – 
граница наночастицы, большего – граница зоны,  
недоступной для молекул из-за экранирования 

 
Сила, с которой несущая среда действует на наночастицу, 

равна переданному ей за единицу времени импульсу, который 
измерялся при столкновениях молекул с частицей.  

При варьировании скорости потока 0U  от 0.01 Tu  до 0.4 Tu  
модуль силы сопротивления практически линейно зависит 
от этой скорости. Если фиксировать остальные параметры сис-
темы, то отношение силы сопротивления к силе Стокса изменя-
ется не более чем на 6 %, что сопоставимо с погрешностью мо-
делирования.  

Параметр Стокса C  слабо зависит от размера наночастицы 
при фиксированной плотности несущей среды. Так, при 2=α , 

0U = Tu2.0 , он был равен 5.7 для наночастиц с rR 3= , rR 4= , 
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и уменьшался до значения 5.4 при rR 2= . При изменении плот-
ности жидкости в диапазоне 102 << α  параметр Стокса моно-
тонно возрастает с уменьшением плотности, но отклонения от 
значения 6=C  не превышают 10 %. При 10>α  характер зави-
симости параметра Стокса от плотности изменяется, с ростом α  
он начинает уменьшаться. Однако такие концентрации молекул 
несущей среды соответствует уже не жидкости, а плотному газу, 
где нет оснований ожидать точного выполнения закона Стокса. 

 
О справедливости соотношения Эйнштейна  
для наночастиц 
Таким образом, формула Стокса с параметром С, соответст-

вующим граничному условию прилипания, хорошо описывает си-
лу, с которой стационарный поток жидкости действует на наноча-
стицы даже сверхмалых размеров. Чем же вызваны сильные ошиб-
ки, которые дает использование закона Эйнштейна – Стокса при 
определении коэффициента диффузии наночастиц в жидкости?   

Попытка применить коэффициент сопротивления из ста-
ционарной задачи для описания диффузии при тепловом движе-
нии наночастицы является некорректной. В работе [12] было ус-
тановлено, что коэффициент сопротивления при тепловом дви-
жении наночастицы в жидкости является нестационарным. Ко-
нечно, соотношение Эйнштейна (1) можно априори считать 
верным, и подбирать коэффициент сопротивления в нем (или 
параметр Стокса в (2)), так чтобы описать результаты экспери-
мента или моделирования. Однако такой подход может дать не-
правильное качественное представление о механизмах релакса-
ции скорости наночастиц в жидкости. Дело в том, что формула 
(1) подразумевает экспоненциальное затухание начальной ско-
рости частицы со временем релаксации γτ /1= . В то же время 
работы [13–15] продемонстрировали, что автокорреляционная 
функция скорости наночастиц не описывается одной экспонен-
циальной зависимостью, а содержит, по крайней мере, два уча-
стка релаксации 

( ) ( )2211 /exp/exp)( ττχ tatatvv −+−= .                    (4) 
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Здесь a1, a2, τ1, τ2 – параметры, зависящие от свойств системы. 
Несложно показать, подставляя (4) в формулу (3) для коэффи-
циента диффузии, что этот коэффициент должен определяться 
выражением  









+=

2

2

1

1

γγ
aa

M

kT
D ,   ii τγ /1= .                         (5) 

Конечно, этому соотношению можно придать вид соотно-
шения Эйнштейна (1), введя эффективный коэффициент сопро-
тивления effγ  

                   







+=

2

2

1

11

γγγ
aa

eff

.                                    (6) 

Однако выражение (5) несет больше информации о меха-
низмах диффузии наночастицы, в частности, о двухстадийной 
релаксации ее скорости. Эмпирическая формула для коэффици-
ента сопротивления, подобная формуле (6), была предложена 
еще в конце 1970-х годов [16], но соотношение (6) имеет два 
важных отличия от нее. Во-первых, (6) опирается на точные ре-
зультаты МД моделирования АКФС наночастиц. Во-вторых, 
один из коэффициентов сопротивления iγ  в [16] определялся по 
формуле Стокса (2). Это означает, что эффективный коэффици-
ент сопротивления, используемый в этих работах, всегда мень-
ше коэффициента Стокса, то есть коэффициент диффузии все-
гда больше, чем значение SD . В то же время результаты моде-
лирования показывают, что это предположение не соответствует 
действительности. 

Две стадии релаксации скорости являются важнейшей осо-
бенностью диффузии наночастицы в жидкости. Первая из этих 
стадий обусловлена индивидуальными взаимодействиями моле-
кул жидкости с наночастицей, второй – микроскопическими 
флуктуациями жидкости [17]. Лишь для больших и массивных 
наночастиц взаимодействие с флуктуациями будет определяться 
обычными законами, в частности формулой Стокса для силы 
сопротивления. Для наночастиц размером до 1510÷ нанометров 
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применение этих законов будет приводить к значительным по-
грешностям при определении коэффициента диффузии. 

Работа выполнена при частичной поддержке Российского 
научного фонда (грант № 17-01-00040). 
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ И ТЕХНОЛОГИИ 
 
 
УДК 624.048 

 
НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ  
СЛОИСТО-НЕОДНОРОДНЫХ СТЕРЖНЕЙ  
ПРИ СТАЦИОНАРНОМ ТЕПЛОВОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 
 
А.В. Мищенко*, С.А. Калинкин**  

 
Выполнено сопоставление результатов аналитического расчета нормаль-
ных и касательных напряжений в слоистом тавровом стержне Бернулли 
при стационарном неоднородном тепловом воздействии с численным ко-
нечно-элементным расчетом. Показано, что степень соответствия резуль-
татов при использовании гипотезы о кусочно-линейном распределении 
температуры существенно зависит от отношения толщины стенки к ши-
рине полки тавра. 
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Структурная неоднородность является одним из эффектив-
ных средств целенаправленного регулирования напряженно-
деформированного состояния конструкций, но вместе с тем, – 
фактором, существенно усложняющим расчеты. В этой связи 
для анализа таких конструкций, как правило, используются раз-
личные приближенные способы построения решений, в том 
числе основанные на введении упрощающих гипотез: Кирхго-
фа – Лява, Бернулли – Эйлера, Тимошенко, искривленных или 
ломаных нормалей, заданных законов распределения парамет-
ров напряженно-деформированного состояния и температурного 
поля. Практический интерес представляет выполнение оценок 
точности получаемых таким образом результатов путем сравне-
ния их с численными и уточненными аналитическими решения-
ми. В работе [1] данное исследование выполнено для неодно-
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родных стержней Бернулли, запроектированных по критерию 
рациональности при силовом воздействии. Композитные стерж-
ни при воздействии однородного температурного поля рассмот-
рены в работах [2, 3]. В данной статье исследуется напряженное 
состояние неоднородных стержней с разрывной функцией ши-
рины сечения, испытывающих влияние стационарного неодно-
родного температурного поля. Для тавровых стержней с пере-
менной высотой стенки выполнено сопоставление результатов 
аналитического решения, построенного на полилинейной ап-
проксимации температурного поля, с численным – по методу 
конечных элементов. 

1. Теоретическое определение температурных напряже-
ний. Рассмотрим поперечно-слоистый стержень (рис. 1), в кото-
ром s слоев выполнены из различных однородных материалов. 
Ось x системы координат x y z имеет продольное направление, 
а y (ось симметрии) – поперечное в плоскости изгиба стержня.  
k-й слой характеризуется параметрами: шириной bk(x, y) в на-
правлении z, высотой hk(x, y) в направлении y, координатами 
границ yk(x), yk+1(x), модулем упругости Ek, коэффициентами 
температурного расширения αk и теплопроводности λk. 
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Рис. 1. Схема поперечно-слоистого стержня 

 

При стационарном тепловом воздействии на нижнюю – d 
и верхнюю – u наружные поверхности в стержне создается не-
однородное пространственное температурное поле t(x, y, z). 
Представим его в виде полилинейной по координате y послой-
ной аппроксимации 

0 1( , ) ( ) ( , )k k kt x y p x p x y y= + ,    ( 1,...,k s= ).             (1) 
Правомерность ее использования и полученные на ее основе ре-
зультаты будут проанализированы ниже. Когда функциональ-
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ные параметры 0 ( )kp x , 1 ( )kp x  являются линейными функциями 
продольной координаты, выражение (1) будет точным решением 
уравнения стационарной теплопроводности 2 0kt∇ =  для k-го 
однородного призматического слоя прямоугольного поперечно-
го сечения, контактирующего со слоями такой же ширины. На 
этом основании в работе [4] аппроксимация данного вида при-
менена для анализа напряженного состояния слоистых пластин. 
Исследуем возможность ее применения в неоднородных стерж-
нях с разрывной функцией ширины сечения b(y). 

В работах [5, 6] для стержней Бернулли и Тимошенко при 
использовании для нормальных напряжений в k-м слое закона 

 , 0( , ) [ ( ) ( ) ( , )]x k k k kx y E x x y t x yσ = ε − κ − α                  (2) 

(здесь 0ε , κ  – деформация и кривизна осевой линии z = y = 0) 
получены формулы компонент нормального и касательного на-
пряжений, зависящих от продольной и поперечной силы, изги-
бающего момента, поверхностной нагрузки и температуры (1). 

2s функциональных параметров 0kp , 1kp  ( 1,...,k s= ) опре-
делим с использованием: а) граничных условий первого рода на 
поверхностях, б) условий сопряжения функций (1) и в) условий 
неразрывности тепловых потоков на внутренних границах  

1 1 1
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В сечениях с разрывной функцией ширины в окрестности 
внешних и внутренних угловых точек, образующихся в уровне 
разрыва функции b(y), возникают области существенной пере-
менности плотности теплового потока и неоднородности темпе-
ратурного поля в направлении оси z, что входит в противоречие 
с законом (1). Как будет показано ниже (рис. 2), степень данной 
неоднородности нарастает с увеличением величины разрыва 
функции b(y). Для учета данного фактора в (3,в) введен редук-
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ционный коэффициент [0,1]kr ∈ , на k-й границе уменьшающий 
расчетную ширину слоя с бóльшим значением. 

Выражения для нормальных и касательных температурных 
напряжений принимают вид [5, 6] 
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Здесь DA, DS, DI – жесткостные характеристики неоднородного 
сечения. При помощи условий равновесия могут быть найдены 
и остальные компоненты пространственного тензора напряже-
ний yσ , zσ , yzτ , zxτ  (например, по выражениям, аналогичным 

[7, формулы (3.1), (3.2)]), однако в силу их малости, в аналити-
ческом расчете [5, 6] они не выявлялись. 

2. Численные результаты расчета. Неоднородный стер-
жень, имеющий в поперечном сечении форму тавра с перемен-
ной по линейному закону высотой стенки 2 2( ) (0)(1 / )h x h x l= − +  
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2( ) /h l x l+ , жестко закреплен на левом конце. Полка тавра – 
нижний первый слой – изготовлена из материала 1-го типа, 
а стенка – второй слой – из материала 2-го типа. Приняты сле-
дующие исходные данные: E1 = 205 ГПа, 1α =  1,2·10–5 гр–1, 

λ1 = 58 Вт/м/гр, E2 = 0,5E1, 2 12α = α , 2 12λ = λ , b1 = 100 мм, три 
варианта ширины b2 = 50, 80, 100 мм, h1 = 50 мм, l = 2 м, полная 
высота поперечного сечения h1 + h2 изменяется от 200 мм на ле-
вом конце стержня до 150 мм – на правом. Ось x (условная рас-
четная ось стержня) с началом на левом конце стержня прохо-
дит по межслойной границе, т.е. y2 = 0. На нижней и верхней 
поверхностях стержня (d, u) в градусах по Цельсию заданы при-
ращения температуры: ( ) 60dt x∆ = , ( ) 60ut x∆ = − . Через перед-
нюю, заднюю и торцевые поверхности, а также открытые участ-
ки поверхностей, образованные в уровнях разрыва функции b(y), 
теплообмен не осуществляется. 

 

 
 

 

Рис. 2. КЭ расчет. Поля  
распределения температуры  
в сечении стержня x = 1 м  
при толщине стенки тавра 

b2 = 50, 80 и 100 мм 
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Аналитический расчет параметров температурного поля и на-
пряжений выполнен по формулам (1)–(5), а конечно-элементный 
(КЭ) расчет – в среде Ansys-17. С помощью встроенного CAD ре-
дактора Design Modeler из элементов типа «гексаэдр» была сгене-
рирована пространственная КЭ модель. В продольном направле-
нии она содержала 400 элементов; 20 и 10 – по ширине и высоте 
полки; 10, 16 и 20 – по ширине стенки при b2 = 50, 80 и 100 мм; 
25 – по высоте стенки. Общее число КЭ составило 180000, 240000 
и 280000 при b2 = 50, 80 и 100 мм соответственно. 

 

Рис. 3. Аналитическое  
распределение температуры t(y)  
в сечении x = 1 м при b2 = 50 мм.  
○ – r = 0; ● – r = 0,25; ◊ – r = 0,5;  

♦ – r = 0,75; ∆ – r = 1;  
линия  - - -  – КЭ расчет при z = 0 

  
Рис. 4. Графики t(y) при x = 1 м; z = 0 и z = 0,025 м. Обозначения 
КЭ расчета (сплошная линия): ○ – b2 = 50 мм, ● – b2 = 80 мм,  
♦ – b2 = 100 мм; линия  - - -  – аналитический расчет при r = 0,5 
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В результате КЭ решения задачи о теплопроводности 
стержня получены пространственные температурные поля  
t (x, y, z). На рис. 2 они приведены для сечения x = 1 м в трех слу-
чаях ширины стенки. В прямоугольном сечении (b2 = 100 мм) 
можно считать поле однородным по координате z и линейным 
по y в пределах каждого слоя. В сечениях тавровой формы 
в окрестности разрыва функции b(y) наблюдается отклонение от 
указанных однородности и линейности, увеличивающихся по 
мере роста тонкостенности тавра, о чем свидетельствует ис-
кривление изотерм на рис. 2 и графиков t(y) в полке на рис. 4, 5. 

На рис. 3 для тавра при b2 = 50 мм приведены графики t(y) 
на оси симметрии сечения x = 1 м, полученные по МКЭ и анали-
тически с использованием в (3, в) различных значений редукци-
онного коэффициента. Наилучшее соответствие численного 
и аналитического решений в данном случае для осевой линии 
дает значение r = 0,5.  

  
Рис. 5. КЭ расчет. Распределение температуры t(z) в полке тавра 

при x = 1 м,  b2 = 50 мм и b2 = 80 мм.  
● – y = –0,05 м, ○ – y = -0,04 м, ♦ – y = -0,03 м; ◊ – y = –0,02 м; 

■ – y = –0,01 м; □ – y = 0 
 

Результаты расчета температурных полей при значении 
r = 0,5 для трех стержней приведены на рис. 4. На оси симмет-
рии сечения (z = 0) получено хорошее соответствие аналитиче-
ского и КЭ расчетов. По мере удаления от нее (см. графики при 
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z = 0,025 м) в силу проявления неоднородности функции t(z) 
в тавровых сечениях расхождение в расчетах нарастает. В сече-
ниях прямоугольной формы результаты практически совпадают.  

Распределение температуры в полке тавра по горизонтали 
приведены на рис. 5. Они показывают, что неоднородность поля 
t(z) нарастает: а) по мере приближения к уровню разрыва функ-
ции b(y) при y = 0; б) по мере уменьшения ширины стенки b2. 
Температурное поле в стержне прямоугольного сечения 
b2 = 100 мм имеет практически прямые изотермы t(y, z) и может 
считаться однородным.  

а б 

  

Рис. 6. Аналитический расчет. Эпюры напряжений σx(y) (а) и τyx(y) (б) 
при различных значениях редукционного коэффициента r; b2 = 50 мм, 

x = 1 м; z = 0, ○ – r = 0; ● – r = 0,25; ◊ – r = 0,5;  
♦ – r = 0,75; ∆ – r = 1 

 

Значение редукционного коэффициента r в существенной 
мере влияет на расчетное распределение температуры (рис. 3) и, 
как следствие, – на напряжения аналитического расчета σх (4), 

yxτ  (5), варианты которых при r = 0; 0,25; 0,5; 0,75; 1 приведены 

на рис. 6. Для случая r = 0,5 на рис. 7 произведено их сопостав-
ление с КЭ расчетом трех стержней при b2 = 50, 80 и 100 мм. 
В отличие от КЭ расчета, эпюры касательных напряжений yxτ  
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(5) на межслойной границе имеют разрыв. Наилучшее соответ-
ствие имеем в случае прямоугольного неоднородного сечения. 
По мере уменьшения толщины стенки расхождение нарастало, 
оставаясь для осевой линии z = 0 на приемлемом уровне. В силу 
непризматичности стержня ( 1 / 0sy x+∂ ∂ ≠ ) в соответствии с гра-

ничными условиями [5, 6] на верхней грани имеем 0yxτ ≠ , а на 

нижней – 0yxτ = . 

а б 

  
Рис. 7. Напряжения σx(y) (а) и τyx(y) (б) при x = 1 м; z = 0; r = 0,5.  

Обозначения аналитического расчета:  
○ – b2 = 50 мм, ● – b2 = 80 мм, ♦ – b2 = 100 мм; линия  - - -  – КЭ расчет 

 

Неоднородность фактического распределения температуры 
t(z) оказывает существенное влияние на распределение напря-
жений в полке по горизонтали. Соответствующие графики для 
трех случаев ширины b2 показаны на рис. 8. В случае 
b2 = 100 мм неоднородность напряжений проявляется незначи-
тельно с присутствием небольших краевых эффектов на кромке 
межслойной границы. В тавровых сечениях наблюдается суще-
ственная неоднородность (и даже – разнозначность) напряжений 
в полке в направлении горизонтали. Уже при b2 = 80 мм в облас-
тях, примыкающих к открытым границам, образованным боко-
выми линиями и линией разрыва ширины, формируется зона 
растягивающих напряжений σх. Она охватывает «свесы» полки 
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примерно на половину их высоты. При b2 = 50 мм данные эф-
фекты количественно усиливаются, область растягивающих на-
пряжений расширяется, а их значения становятся бόльшими 
в сравнении с сжимающими в точках того же уровня y. Очевид-
но, что описанные особенности напряженного состояния прин-
ципиально не могут быть выявлены аналитическим расчетом 
на основе модели однородного в направлении координаты z 
температурного поля t(z) (1). 

 

 
 

Рис. 8. КЭ расчет. Нормальные 
напряжения σx(z) в полке тавра 

при x = 1 м; b2 = 50 мм, 
b2 = 80 мм, b2 = 100 мм  
в различных уровнях  

координаты y.  
○ – y = 0, ● – y = –0,02 м,  

♦ – y = –0,04 м 

 

На рис. 9 приведены результаты КЭ расчета напряжений σy, 
σz не вычисляемых аналитически. Напряжения σy имеют значения 
в 5–8 раз меньшие, по сравнению с σх. При силовом воздейст-
вии [1] данное отличие было бόльшим и составляло 50–80 крат. 
Напряжения σz в целом по сечению можно считать малыми по 
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сравнению с σх, за исключением окрестности границы слоев, что 
является следствием: а) стесненности температурных деформа-
ций разных материалов в зоне контакта; б) проявлением краевого 
эффекта на внутренних границах неоднородной структуры. 

а б 

  
 

Рис. 9. КЭ расчет. Напряжения σy(y) (а) и σz (y) (б) при x = 1 м; z = 0.  
○ – b2 = 50 мм, ● – b2 = 80 мм, ♦ – b2 = 100 мм 

 
а б 

  

Рис. 10. КЭ расчет. Напряжения τyz(y) (а) и τxz(y) (б) при x = 1 м; z = 0.  
○ – b2 = 50 мм, ● – b2 = 80 мм, ♦ – b2 = 100 мм 
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Касательные напряжения, действующие в поперечном се-
чении τyz и в горизонтальной плоскости τxz, имеют значения на 
несколько порядков меньшие по сравнению с основными на-
пряжениями σх. Их значения, найденные КЭ расчетом (рис. 10), 
находятся в рамках вычислительной точности метода и не по-
зволяют достоверно выявлять законы их распределения. 

  

  

  
 

Рис. 11. КЭ расчет. Нормальные напряжения σx(x), σy(x), σz(x)  
при y = 0,05 м, z = 0; ○ – b2 = 50 мм, ● – b2 = 80 мм, ♦ – b2 = 100 мм 

 
Как и в случае силового воздействия [1] компоненты напря-

жений имеют выраженные краевые эффекты в торцевых сечениях 
стержня. Это обусловлено: а) близостью данных сечений к гео-
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метрическим границам стержня, на которых для расчетной моде-
ли сформулированы граничные условия; б) стесненностью тем-
пературных деформаций различного рода связями. Для ослабле-
ния последнего фактора в данном исследовании был использован 
стержень без лишних обобщенных внешних связей.  

За пределами области, имеющей длину в продольном на-
правлении, примерно равную высоте h , указанные локальные 
особенности в напряжениях практически исчезали, что можно 
рассматривать, как проявление принципа Сен-Венана при теп-
ловом воздействии. Однако величина самих локальных эффек-
тов в напряжениях при тепловом воздействии достигает значе-
ний 2,5–15 крат. В основной области напряжения σy можно счи-
тать малыми в сравнении с σx, а σz, как уже отмечалось выше 
(см. рис. 9б), становятся существенными около межслойной 
границы y = 0. 

 
Выводы 
1. Температурное поле, возникающее при неравномерном 

тепловом воздействии на слоисто-неоднородные стержни с раз-
рывной функцией ширины, характеризуется значительной неод-
нородностью и зависимостью от двух координат в поперечном 
сечении.  

2. Аппроксимация температурного поля с помощью линей-
ной в пределах каждого слоя функцией в элементах тонкостен-
ных стержней (полках тавров и двутавров) дает существенную 
погрешность для распределения температуры. Решение задачи о 
напряженном состоянии стержней Бернулли или Тимошенко, 
построенное на основе данной аппроксимации, также может да-
вать существенную погрешность.  

3. Некоторое уменьшение погрешности для основных ком-
понент напряжений в точках, расположенных в плоскости сим-
метрии может быть получено на основе использования специ-
альных редукционных коэффициентов.  

4. Полилинейная аппроксимация температурного поля дает 
решение удовлетворительной точности для случаев: а) массив-
ных сечений; б) малых градиентов температур, в частности, 
равномерно прогретого стержня. 
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УДК 699.865 
 
ИЗУЧЕНИЕ  ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ТЕРМОКРАСКИ  ДЛЯ  УТЕПЛЕНИЯ  ЗДАНИЯ 
 
М.С. Клявлин*, Д.А. Халфина** , А.И. Сакаева***  
 
Представлены результаты исследования термокраски «Броня» производ-
ства ГК ВИРЦ методом тепловизионной съемки с целью возможности ее 
использования для энергосбережения зданий.  
 
Ключевые слова: теплоизоляция, термокраска, жидкий керамический те-
плоизоляционный материал, жидкое теплоизоляционное покрытие, теп-
ловизионная съемка, энергосбережение. 
 
Введение 
Рынок теплоизоляционных материалов в настоящее время 

представлен широким спектром продукции – это материалы на 
основе минеральной ваты, пенополистирол, пенополиуретан. 
Наряду с традиционными материалами появляются новейшие 
разработки, к которым относится жидкая керамическая тепло-
изоляция – термокраска, выступающая здесь в качестве объекта 
исследования. 

Предметом изучения является термокраска «Броня» произ-
водства Волгоградского инновационного ресурсного центра. 

Цель работы – решение вопроса о возможности и целесооб-
разности практического применения данных покрытий для теп-
лоизоляции ограждающих конструкций зданий и снижения их 
энергопотребления.  

Задачи работы – изучение физических свойств конкретного 
материала и заключение о рекомендации к использованию. 

В качестве основного метода исследования принят инстру-
ментальный метод – тепловизионная съемка. В работе был ис-
пользован тепловизор NEC TH-7700, который обладает высокой 

                                                      
* Д-р хим. наук, профессор УГНТУ (г. Уфа) 
**  Аспирант УГНТУ (г. Уфа) 
***  Магистрант УГНТУ (г. Уфа) 
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точностью измерений, компактностью, удобством и простотой 
оформления отчетов по результатам теплового контроля.  

Сверхтонкий жидкий теплоизоляционный материал пред-
ставляет собой композит, который состоит из акрилового свя-
зующего, катализаторов и фиксаторов, а также керамических 
сверхтонкостенных микросфер с разряженным воздухом. По-
мимо основного состава в материал могут вводиться специаль-
ные добавки, которые исключают появление коррозии на по-
верхности металла и образование грибка в условиях повышен-
ной влажности на бетонных поверхностях. Эта комбинация де-
лает материал легким, гибким, растяжимым, обладающим от-
личной адгезией к покрываемым поверхностям. Материал по 
консистенции напоминающий обычную краску, является сус-
пензией белого цвета, которую можно наносить на любую по-
верхность. 

В табл. 1 представлены основные химические и физические 
свойства теплоизоляции «Броня», заявленные производителем. 

 
Таблица 1 

Характеристики теплоизоляции «Броня» 

Наименование показателя 
Единица  
измерения 

Фактическое  
значение  
показателя 

Цвет и внешний вид  
композиции 

Однородная пастообразная масса  
белого цвета 

Плотность композиции г/см3 0,558 
Массовая доля нелетучих 
веществ 

% 43,72 

Коэффициент  
паропроницаемости 

мг/(м·ч·Па) 0,013  

Теплопроводность Вт/м, °С 0,0012 
Теплоотдача Вт/м, °С 1,38 
Стойкость покрытия к ста-
тическому воздействию 
при температуре (20+2) °С 
за 24 ч:  
– воды;  
– 5%-ного раствора NaOH 

ч 
Внешний вид  
покрытия  

без изменений 
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Окончание табл. 1 

Наименование показателя 
Единица  
измерения 

Фактическое  
значение  
показателя 

Адгезия покрытия  
к основанию: 
– цементно-песчаный  
раствор 

– кирпич 
– металл 

МПа 

 
 

1,33  
 

2,04 
2,20 

Морозостойкость  
покрытия Циклы  

50 
Внешний вид  
без изменений 

Индекс распространения 
пламени 

 0 

 
Теплоизолятор «Броня» может эксплуатироваться при тем-

пературах от –60   до +260 °С. Заявленный срок службы мате-
риала составляет 15 лет. 

Теплоизоляционные свойства материала определяются его 
сложной многоуровневой структурой, в которой сводятся к ми-
нимуму все три способа передачи теплоты – излучение, конвек-
ция и теплопроводность. 

Керамический теплоизоляционный материал «Броня», по 
сведениям изготовителя, на 80 % состоит из полых микросфер, 
соответственно только 20 % связующего может проводить теп-
лоту за счет своей теплопроводности. Другая доля теплоты при-
ходится на конвекцию и излучение, а поскольку в микросфере 
содержится разряженный воздух, то потери теплоты невелики. 
Более того, благодаря своему строению, материал обладает низ-
кой теплоотдачей с поверхности, что и играет решающую роль 
в его теплофизике. 

Для утепления наружных стен здания рекомендуется ис-
пользование модификации «Броня Фасад». Согласно сведениям 
завода-изготовителя, данный материал обладает хорошей адге-
зией, низкой ньютоновской текучестью и при нанесении на вер-
тикальные поверхности практически отсутствует эффект «спол-
зания», даже при нанесении слоя толщиной 1 мм и более. При 
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этом изоляционные работы можно проводить на поверхностях 
с температурой от 7 ° до 120 °С (температура окружающего воз-
духа должна быть не ниже 7 °С на время нанесения и после-
дующей сушки в течении 24 часов каждого слоя). Нанесение 
покрытия осуществляется валиком, кисточкой, либо безвоздуш-
ным распылителем. Слой порядка 1 мм получается примерно 
при 3–5 «проходах» распылителя. Нанесение материала более 
толстым слоем недопустимо, так как это приводит к образова-
нию на его поверхности влагонепроницаемой пленки, которая 
в свою очередь препятствует полному испарению влаги, что 
приведет к аннулированию теплофизических свойств и дефор-
мации покрытия. Рекомендуемая толщина нанесения теплоизо-
ляционного слоя сверхтонкого материала составляет от 1 до 
6 мм, последующее увеличение практически не влияет на его 
эффективность. 

Для исследования теплоизоляции в натурных условиях бы-
ло проведено обследование существующего здания с примене-
нием тепловизионной съемки конкретного объекта. 

Местом проведения исследований выступило двухэтажное 
здание столовой Института нефтехимпереработки РБ, располо-
женное по адресу: г. Уфа, ул. Инициативная 12. Панельное зда-
ние 1975 года постройки представляет собой отдельно стоящее 
строение с подвалом. Внутренние перегородки выполнены из 
керамического кирпича 120 мм и ГВЛ толщиной 100 мм. Кров-
ля – плоская, рулонная с внутренним водоотводом. Окна и вит-
ражи – деревянные, с однокамерным стеклопакетом.  

В здании до утепления наблюдалось выпадение конденсата 
в отдельных помещениях, обмерзание угловых стен с наружной 
и внутренней сторон. 

Тепловизионная съемка проводилась 14.12.2016 г. при тем-
пературе наружного воздуха –22...–24 °С. Температура внутрен-
него воздуха в зале столовой при этом составила 21 °С, темпера-
тура поверхностей внутренних ограждающих конструкций – 
+19,2…+20,6 °С. 

Результаты тепловизионной съемки представлены на 
рис. 1–7. 
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Рис. 1. Крыша столовой 
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Рис. 2. Внутренняя стена столовой на 2 этаже 
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Рис. 3. Потолок столовой (крыша без покраски) 
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Рис. 4. Окно столовой на 2 этаже 
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Рис. 5. Потолок столовой (крыша с покраской) 
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Рис. 5 (окончание) 
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Рис. 6. Окно столовой на 1 этаже 
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Термоизображение Фотоизображение 

°C
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Рис. 7. Окно столовой на 2 этаже 

 
Заявленные производителем характеристики теплоизоляци-

онного материала «Броня Фасад» практически подтвердились. 
Рассматриваемая термокраска имеет хорошие показатели по ог-
раничению теплообмена с окружающей средой, позволяет пре-
пятствовать образованию конденсата и промерзанию стен здания. 

 
Выводы 
Утепление наружных стен и кровли исследуемого здания 

термокраской «Броня Фасад» позволило решить проблему про-
мерзания и образования конденсата, достичь оптимальных па-
раметров микроклимата в помещениях здания, а также снизить 
эксплуатационные расходы на отопление. 

Применение жидких теплоизоляционных покрытий может 
быть рекомендовано в качестве финишного покрытия ограж-
дающих конструкций в рамках нового строительства и реконст-
рукции зданий и сооружений с целью снижения теплопотерь 
и достижения эффекта энергосбережения. При этом эффект теп-
ловой изоляции будет совмещен с гидроизоляцией обрабаты-
ваемой поверхности. 
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Рассмотрена технология «опускной колодец», применительно к строи-
тельству подземного гаража-стоянки. Проведено исследование напряже-
но-деформированного состояния конструкций опускного колодца. Опи-
сан характер напряженного состояния конструкций опускного колодца 
при действии неравномерно распределенной нагрузки на стены. Даны 
рекомендации к проектированию принятой конструкции. 
 
Ключевые слова: опускной колодец, метод конечных элементов, ANSYS. 

 
Введение 
В последнее время в крупнонаселенных городах повсемест-

но уделяется большое внимание освоению подземного про-
странства при планировании и проектировании городского кла-
стера и его окрестностей. Развитие отрасли подземного строи-
тельства, и в частности создание новых и развитие существую-
щих технологий, в будущем позволит прийти к существенной 
экономии городских территорий. В соответствии с современны-
ми исследованиями строительство подземных сооружений 
в большинстве известных вариантов оправдывает высокие за-
траты на его возведение и эксплуатацию, поскольку зачастую 
является наиболее оптимальным, а иногда – единственным 
функциональным решением для городской среды [1]. 

                                                      
* Магистрант НГАСУ (Сибстрин) 
**  Д-р техн. наук, профессор кафедры технологии и организации строительства 
НГАСУ (Сибстрин) 
***  Ст. преподаватель кафедры прикладной математики НГАСУ (Сибстрин) 
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Сегодня применяют следующие технологии освоения под-
земного пространства [2]:  

– строительство в котлованах без крепления под углом ес-
тественного откоса грунта; 

– строительство способом опускного колодца;  
– ограждение котлована из стальных элементов с забиркой;  
– шпунтовые ограждения котлована;  
– способ «стены в грунте»;  
– ограждение котлована из буросекущихся свай;  
– буросмесительная технология создания ограждений кот-
лованов; 

– крепление откосов буровыми анкерами;  
– распорное крепление котлована с помощью ферм; 
– устройство котлована по технологии Top-Down (сверху 
вниз).  

К рассмотрению был выбран вариант строительства под-
земного гаража-стоянки по технологии «опускной колодец» [3].  

Заинтересованность в данной технологии как в объекте ис-
следования возникла в силу ее надежности относительно предъ-
являемых к ней технических требований при возведении заглуб-
ленного сооружения определенных расчетом размеров.  

Но вместе с тем, основной проблемой при погружении опу-
скного колодца в грунтовый массив все же являются различные 
отклонения в виде кренов и перекосов. При этом нагрузка на 
железобетонные конструкции значительно увеличивается. Сле-
довательно, появляется необходимость в некотором расчетном 
обосновании технологии строительства.  

Существующие инженерные методики расчета [4] таких со-
оружений основаны на простых формулах и позволяют произ-
водить расчет только конструктивных элементов простейшей 
формы. Данные методики не учитывают влияния геометриче-
ских особенностей конструкции на напряжено-деформирован-
ное состояние ее конструктивных элементов и не учитывают 
особенностей технологии возведения. 

В настоящее время уточненные расчеты конструкций вы-
полняются с помощью метода конечных элементов, позволяю-



55 

щего учитывать влияние геометрических особенностей конст-
рукции, этапности возведения сооружения и различных видов 
нелинейности. Интерес к подобным методам расчета сегодня 
довольно высок. Например, в [5] исследованиями освещается 
вопрос влияния технологии опускания колодца на его напря-
женно-деформированное состояние с помощью МКЭ. 

Для расчета НДС строительных конструкций широко приме-
няются конечно-элементные программные комплексы, например, 
ANSYS Mechanical, Abaqus, ЛИРА, SCAD и другие. Актуальной 
задачей является адаптация программных комплексов для реше-
ния задач проектирования подземных железобетонных сооруже-
ний, возводимых по технологии «опускной колодец». 

Цель работы – совершенствование методики расчета и про-
ектирования подземного гаража-стоянки, возводимого по тех-
нологии «опускной колодец». 

В рамках настоящей работы решаются следующие задачи: 
1) исследование напряженно-деформированного состояния 

железобетонных элементов конструкции; 
2) расчетное обоснование принятой технологии строи-

тельства; 
3) адаптация программного комплекса ANSYS Mechanical 

для решения задачи проектирования подземного гаража-
стоянки, возводимого по технологии «опускной колодец» и раз-
работка методики выполнения расчетов с его использованием. 

 
Объект исследования и постановка задачи 
Опускной колодец представляет собой сборно-монолитную 

железобетонную конструкцию формы полого цилиндра с пере-
менной по высоте толщиной стенки. Высота ствола опускного 
колодца 30 м, внешний максимальный диаметр 36,9 м. Размеры 
основных частей конструкции показаны на рис. 1. 

Технология монтажа – комбинированная. Первый ярус вы-
сотой 5 м, состоящий из ножевой части и стенки толщиной 
0,8 м, выполнены из монолитного железобетона, все вышеле-
жащие стены колодца (толщиной 0,5; 0,4 и 0,25 м) собираются 
из готовых сегментов ярусами в 5 м. 
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На конструкции опускного колодца действуют следующие 
нагрузки: активное давление грунта σa; гидростатическое давле-
ние σw на стены; собственный вес; нагрузка на поверхности 
грунта вблизи стен опускного колодца q, кПа. Схема нагруже-
ния показана на рис. 1. 

 
Рис. 1. Расчетная схема 

 
В процессе строительства часто возникают перекосы конст-

рукции по причине разнородности грунтового массива. В ре-
зультате этого нагрузка на стенки становится неравномерной. 
Для учета неравномерности действующих нагрузок при расчете 
напряженно-деформированного состояния конструкций колодца 
вводится понятие коэффициента неравномерности распределе-
ния нагрузки Кн. В настоящей работе выполнен анализ влияния 
коэффициента неравномерности распределения нагрузки на ха-
рактер деформаций стен колодца (рис. 2).  
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Рис. 2. Схема нагружения стен опускного колодца  
с учетом неравномерности распределения нагрузки 

 

Физико-механические характеристики бетона B25 приве-
дены в табл. 1. 

Таблица 1 
Физико-механические характеристики бетона B25 

Параметр Значение 
Модуль упругости (E), Па 3·1010 
Коэффициент Пуассона (ν) 0,28 
Предел прочности при растяжении (Rt), МПа 1,55 
Предел прочности при сжатии (Rc), МПа 18,5 

 

Для привязки объекта исследования были приняты грунты, 
параметры которых отображены в табл. 2. 

Таблица 2 
Осредненные значения инженерно-геологических элементов 

Параметр 
ИГЭ-1,  

песок средней 
крупности 

ИГЭ-2,  
суглинок  

тугопластичный 
Мощность, м 12 17 
Объемный вес грунта (γunsat), кН/м3 18 21 
Удельное сцепление (cref), кПа 18 34 
Угол внутреннего трения (φ), град 19 28 
Коэффициент Пуассона (v) 0,35 0,27 
Модуль общей деформации (Е), 
МПа 

11 30 

Показатель текучести – 0,34 
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Математическая модель 
При построении математической модели приняты следую-

щие допущения: 1) все среды являются сплошными; 2) все ма-
териалы являются структурно-однородными; 3) физико-механи-
ческие характеристики материалов не зависят от температуры; 
4) все материалы являются изотропными; 5) все материалы яв-
ляются линейно-упругими. 

Напряженно-деформированное состояние конструкции при 
статическом воздействии описывается системой уравнений ста-
тики [6]. 

Теория прочности бетона, используемая в расчетах, основа-
на на предельной поверхности Гениева – Киссюка

 – Тюпина [7], 
описываемой следующим уравнением: 

( )
3

2 2
s 3 3

2 c t c t 1
c t

3R I I
3I R R R R I 1 1 1 ,

R R 2 3

−      =  + −  − − − ×            

  (1) 

где Rc, Rt, Rs – пределы прочности материала при одноосном 
сжатии, одноосном растяжении и чистом сдвиге; I1 – первый ин-
вариант тензора напряжений; I2 – второй инвариант девиатора 
тензора напряжений; I3 – третий инвариант девиатора тензора 
напряжений. 

 
Методика выполнения расчета 
Расчеты выполнены с помощью метода конечных элемен-

тов [8], реализованного в программном комплексе ANSYS 
Mechanical.  

Дискретизация расчетной области выполнена с использова-
нием изопараметрических объемных конечных элементов 
с квадратичными функциями формы. Использована структури-
рованная расчетная сетка, содержащая 4·105 узлов. 

С целью решения поставленной задачи выполнена адапта-
ция программного комплекса ANSYS Mechanical. Для описания 
неравномерно распределенной нагрузки в ANSYS Mechanical 
использована подпрограмма USERPR, составленная на языке 
Fortran. Проверка состояния материала конструкции выполнена 
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с использованием уравнения предельной поверхности (1), кото-
рое реализовано в ANSYS Mechanical с применением подпро-
граммы USERMAT, составленная на языке Fortran. 

 
Анализ результатов расчетов 
В результате проведенных расчетов были получены пере-

мещения точек конструкции при заданных нагрузках, а также 
напряжения и деформации. 

На рис. 3 показаны перемещения точек конструкции. 
 

а б 

 
 

 
в 

г 

  
 

Рис. 3. Перемещения, м:  
а – Kн = 1, б – Kн = 1,05, в – Kн = 1,15, г – Kн = 1,25 
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При коэффициенте Kн = 1 конструкция деформируется рав-
номерно, сохраняя форму цилиндра. При увеличении коэффи-
циента до 1,25 цилиндрическая форма нарушается. Максималь-
ные деформации наблюдаются в нижней части конструкции, так 
как максимальные нагрузки действуют на ножевую часть. 

При равномерной нагрузке все части конструкции находят-
ся в сжатом состоянии. При неравномерной по окружности на-
грузке в конструкции возникают зоны растяжения, в которых 
наблюдаются значительные растягивающие напряжения. Зоны 
растяжения расположены как в области наружной поверхности, 
так и в области внутренней поверхности колодца. 

На рис. 4 показано распределение кольцевых напряжений 
по высоте колодца с наружной стороны стенки в растянутой 
зоне. 

 

 
 

Рис. 4. Распределение кольцевых напряжений по высоте 
колодца с наружной стороны стенки в растянутой зоне 
 
Как показано на графике 4 растягивающие напряжения пре-

вышают предел прочности материала при растяжении. 
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На рис. 5 показано распределение кольцевых напряжений 
по высоте колодца с внутренней стороны стенки в растянутой 
зоне. 

 

 
 

Рис. 5. Распределение кольцевых напряжений по высоте 
колодца с внутренней стороны стенки в растянутой зоне 

 
Распределение напряжений на внутренней поверхности по 

высоте имеет скачкообразную форму, что объясняется перемен-
ной толщиной стенки по высоте. Растягивающие напряжения 
также превышают предел прочности материала при растяжении. 

На рис. 6 показано распределение значения функции Гение-
ва – Киссюка

 – Тюпина, которая позволяет определить зоны, 
в которых напряжения превышают предел прочности материала. 

На участках, где функция имеет положительное значение, 
напряжения превышают предел прочности материала. Данные 
участки соответствуют зонам с большими растягивающими на-
пряжениями. Максимальное положительное значение функции 
наблюдается в зоне ножевой части конструкции. 
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а б 

  

в г 

  
 

Рис. 6. Распределение значения функции  
Гениева – Киссюка

 – Тюпина:  
а – Kн = 1; б – Kн = 1,05; в – Kн = 1,15, г – Kн = 1,25 

 
Заключение 
Выполнена адаптация программного комплекса ANSYS 

Mechanical для решения задачи проектирования подземного 
гаража-стоянки, возводимого по технологии «опускной коло-
дец». Разработаны и применены подпрограммы USERPR 
и USERMAT, позволяющие описывать неравномерно распре-
деленную нагрузку и использовать предельную поверхность 
Гениева – Киссюка

 –Тюпина для анализа напряженно-дефор-
мированного стояния. Показано, что использование поверхно-
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сти Гениева – Киссюка
 – Тюпина для анализа напряженно-

деформированного стояния позволяет установить характер ра-
боты элементов конструкции при действии неравномерно рас-
пределенной нагрузки, возникающей при перекосе конструк-
ции при неравномерной просадке. 

Предложенная методика расчета напряженно-деформи-
рованного состояния с использованием программного комплек-
са ANSYS Mechanical, дополненного созданными подпрограм-
мами, может быть применена при проектировании рассматри-
ваемого сооружения, возводимого по технологии «опускной ко-
лодец». Применение данной методики совместно со стандарт-
ной методикой [3] позволяет получить более полную информа-
цию о работе элементов сооружения в процессе его возведения. 

На основе полученных результатов для принятой конструк-
ции опускного колодца предлагаются следующие рекомендации 
по проектированию. 

Для предотвращения образования трещин в растянутых зо-
нах требуется дополнительное армирование сетками стенок ко-
лодца. Сетки следует размещать вблизи внутренней и наружной 
поверхностей стенок. 

Требуется усиление железобетонной конструкций ножевой 
части, так как напряжения значительной величины сконцентри-
рованы на кромке ножа. Усиление может быть выполнено с по-
мощью внешних металлических элементов, установленных на 
режущей кромке ножа. 

С учетом полученных результатов планируется разработка 
предложений по оптимизации технологических решений возве-
дения предложенного объекта строительства. 
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СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ  
И РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩИЕ ТЕХНОЛОГИИ 

ПРОИЗВОДСТВА 
 
 
УДК 691.5:666.1 

 
МОДИФИЦИРОВАНИЕ  МЕЛКОЗЕРНИСТОГО 
БЕТОНА  ДИСПЕРСНЫМИ  МИНЕРАЛЬНЫМИ 
ДОБАВКАМИ 

 
Л.В. Ильина*, С.А. Хакимуллина**  
 
Статья посвящена исследованию влияния дисперсности и количества 
минеральных добавок на прочность мелкозернистого бетона. Экспери-
ментально определены концентрации мелкодисперсного микрокремне-
зема и диопсида для достижения максимального упрочнения мелкозер-
нистого бетона при заданном размере вводимых частиц. Мелкозерни-
стый бетон с таким соотношением добавок имеет прочностные характе-
ристики в 2,5 раза выше, по сравнению с контрольным. 
 
Ключевые слова: бетон, минеральные добавки, диопсид, микрокремне-
зем, механическая прочность. 

 
Введение  
На данный момент бетон в строительстве, безусловно, за-

нимает ведущее место. Высокая механическая прочность явля-
ется одним из важнейших его эксплуатационных свойств. Од-
ним из направлений повышения механических свойств цемент-
ных бетонов является использование микродобавок.  

Для обеспечения высокой эффективности действия этих 
добавок важны не только их свойства, но и вводимое количество 
и дисперсность. 

                                                      
* Д-р техн. наук, профессор кафедры строительных материалов, стандартиза-
ции и сертификации НГАСУ (Сибстрин) 
**  Магистрант НГАСУ (Сибстрин) 
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Следует отметить, что в известных случаях, по данным ли-
тературного обзора, такое модифицирование благоприятно 
влияют на увеличение прочности, однако количество одной 
и той же добавки колеблется в очень широких пределах.  

Одной из чисто механических причин этого мог быть раз-
личный средний размер частиц использованной добавки. Чтобы 
ответить на вопрос так ли это, необходимо изучить прочность 
бетона с использованием одного и того же цемента и добавок 
различной дисперсности и количества.  

Введение комплексных добавок, состоящих из активной и 
инертной составляющих, а также изучение их механизма дейст-
вия, представляет научный интерес и является актуальной темой 
в настоящее время. 

Целью данной работы является модифицирование состава 
мелкозернистого бетона для увеличения прочности с примене-
нием в качестве модификатора микродисперсных добавок как 
активных минеральных (микрокремнезема), так и инертных ми-
неральных (диопсида), и выявление влияния количества и дис-
персности добавок как по отдельности, так и в комплексе. 

Для ее реализации были решены следующие основные задачи: 
1. Изучено влияние загрязняющих примесей в песке на 

прочностные показатели. 
2. Определены концентрации микрокремнезема для дости-

жения максимального упрочнения.  
3. Определены концентрации диопсида при заданном раз-

мере вводимых частиц. 
4. Изучено влияние дисперсности вводимых добавок на их 

количественное содержание для получения наилучших прочно-
стных свойств.  

5. Определено оптимальное соотношение указанных двух 
добавок для той же цели.  

 
Материал 
В данной работе использовали: 
– портландцемент класса ЦЕМ I 42,5Н;  
– песок с модулем крупности 2,5.  
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В качестве модифицирующих добавок были использованы: 
активная минеральная добавка (микрокремнезем МК-85), 
инертная минеральная добавка (диопсид), а также их комплекс-
ное введение. 
На первом этапе изучалось влияние загрязняющих примесей 

в заполнителе на прочностные показатели. Для этого формова-
лись две серии образцов на естественном песке и на чистом пес-
ке. Результаты испытаний представлены в табл. 1. 

Таблица 1 
Влияние загрязняющих примесей в заполнителе  

на прочность мелкозернистого бетона 
Состав  

мелкозерни-
стого бетона 
ПЦ : песок  
в пропорции 

Прочность мелкозернистого бетона, МПа,  
в зависимости от количества  

загрязняющих примесей в песке, % 
8,0 0,3 

Rизг Rсж Rизг Rсж 
1 : 3 7,4 29,5 7,9 33,0 

 
Анализ результатов показал, что при использовании чисто-

го песка, по сравнению с образцами на естественном песке, 
прочность на сжатие бетона увеличивается на 11,9 %, возрастает 
также прочность на изгиб на 6,8 %. Поэтому для исключения 
влияния загрязняющих примесей в заполнителе в дальнейших 
экспериментах использовался чистый песок. 

 
Модифицирование микрокремнеземом 
Микрокремнезем является отходом производства, имеет 

высокую удельную поверхность (2180 м2/кг, при сравнении – 
данный цемент имеет удельную поверхность 354 м2/кг). Поло-
жительное действие микрокремнезема в цементных композици-
ях объясняется реакцией пуццоланизации [1, схема 1].  

SiO2 + Ca(OH)2 + H2O = mCaO·nSiO2·qH2O. (1) 

Анализ снимков показал высокую пористость немодифици-
рованного бетона (рис. 1а). Добавление микрокремнезема суще-
ственно изменяет микроструктуру материала, формируются 
гидросиликаты кальция игольчатой структуры (рис. 1б).    
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Рис. 1. Микроструктура образцов при увеличении 2500-крат: 
а – контрольный образец; б – образец с добавлением  

микрокремнезема МК-85 
 
Кристаллы гидроксида кальция обладают меньшей прочно-

стью, чем гидратированные силикаты кальция [2], что предо-
пределяет более низкие механические показатели контрольных 
образцов, изготовленных без микрокремнезема (табл. 2).  

Таблица 2 
Влияние массовой доли микрокремнезема  

на прочностные показатели мелкозернистого бетона 

Микрокремнезем, % 
Прочностные показатели мелкозернистого 

бетона, МПа 
Rизг Rсж 

0   
4 8,8 36,8 
8 8,9 43,9 
12 9,0 51,0 
14 8,9 44,2 

 

Примечание. Коэффициент вариации при определении прочности со-
ставлял не более 2,5 %. 

 

Анализ данных свидетельствует о том, что зависимость 
прочностных свойств бетона от массовой доли микрокремнезе-
ма не монотонная. Максимальные значения прочности достига-
ются при массовой доле, равной 12 %, прочность на сжатие при 
этом повышается почти на 55 %, а на изгиб – почти на 14 %.  

а б 
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Модифицирование дипсидом 
Диопсид – это силикат калицияя и магния. Твердость диоп-

сида по шкале Мооса равна 7, а это значит, что модуль упруго-
сти материала добавки больше, чем у цементного камня, и кон-
центрация напряжений, в случае приложения внешней нагрузки, 
вероятно, будет происходить на частицах добавки, что приведет 
к увеличению механической прочности образцов.  

Диопсид был помолот в разных мельницах до различной 
дисперсности. Были получены 3 размера – 52,5 10,4, и 8,9 мкм. 
В экспериментах массовая доля диопсида варьировалась от 0 до 
9 % от массы цемента.  

Полученные прочностные характеристики приведены в 
табл. 3.   

Таблица 3 
Влияние количества и дисперсности диопсида  

на прочность при сжатии мелкозернистого бетона 

Количество 
диопсида, % 

Прочностные показатели бетона, МПа 
Дисперсность добавок, мкм 

8,9 10,4 52,5 
Rизг Rсж Rизг Rсж Rизг Rсж 

0 7,9 33,0 7,9 33,0 7,9 33,0 
1 7,9 38,3 7,9 37,4 8,0 36,8 
3 8,2 48,1 8 43,6 8,4 41,9 
5 8,0 43,9 8,4 46,3 8,6 45,2 
7 7,9 41,0 8,2 42,7 8,6 48,4 
9 7,9 38,5 7,9 39,2 8,3 42,2 

 

Примечание. Коэффициент вариации при определении прочности со-
ставлял не более 2,5 %. 

 

Проведенные эксперименты показывают, что введение ди-
опсида во всех случаях повышает прочностные свойства. Харак-
тер влияния массовой доли при этом не универсален и опреде-
ляется средним размером модифицирующих частиц.  

С уменьшением дисперсности значение массовой доли до-
бавки снижается [3–4]. Оптимальное значение содержания до-
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бавки с наименьшими частицами составляет 3 %, а с наиболь-
шими – 7 %. При этом достигаемые максимальные значения 
прочности по сжатию оказываются весьма близки – это 46,3 
и 48,4 МПа. В свою очередь, прочность на изгиб изменяется 
от 8,2 до 8,6 МПа. 

 
Модифицирование комплексной добавкой 
Измельчение на мельнице АГО-9 является экономически 

нецелесообразным из-за большего расхода энергии и несущест-
венного различия дисперсности, поэтому для дальнейшего экс-
перимента выбраны порошки диопсида с диаметром частиц 8,9 
и 52,5 мкм, концентрация – 3 и 7 % соответственно, имеющие 
наиболее высокое влияние на упрочнение образцов.  

Микрокрокремнезем вводился в количестве от 0 до 14 %. 
Таблица 4 

Влияние совместной добавки микрокремнезема и диопсида  
на прочность мелкозернистого бетона 

Размер зерен 
диопсида, мкм 

Количество добавки,  
мас. % 

Прочностные показатели, 
МПа, мелкозернистого  

бетона 

диопсида 
микрокрем-
незема 

Rизг Rсж 

0 0 0 7,9 33,0 
8,9 5 0 8,1 48,1 
8,9 5 4 8,9 53,4 
8,9 5 8 8,1 55,1 
8,9 5 12 7,9 75,8 
8,9 5 14 7,7 69,1 
52,5 7 0 8,6 48,4 
52,5 7 4 8,5 59,9 
52,5 7 8 8,3 63,7 
52,5 7 12 8,3 82,7 
52,5 7 14 8,3 77,9 

 

Примечание. Коэффициент вариации при определении прочности со-
ставлял не более 2,5 %. 

 



71 

Как видно из табл. 4, использование для приготовления 
мелкозернистого бетона модифицирующих добавок, включаю-
щих одновременно микрокремнезем и диопсид, приводит к за-
метному эффекту.  

Прочность на сжатие при совместном использовании доба-
вок оказывается выше, чем при отдельном использовании каж-
дой из них.  

Максимальное упрочнение бетона достигается при введе-
нии комплексной добавки, включающей 7 % по массе диопсида 
с частицами размером 52,5 мкм и 12 % микрокремнезема. Проч-
ность на сжатие мелкозернистого бетона при этом увеличивает-
ся в 2,5 раза.  

Максимальная прочность на изгиб при использовании ком-
плексной добавки, фиксируется при 5 % диопсида с частицами 
размером 8,9 мкм и 4 % микрокремнезема.  

По рис. 2 возможно оценить структуру контрольного об-
разца, а также равномерную структуру цементного камня, 
сформировавшуюся с введением комплексной добавки (рис. 2б). 
При увеличении можно рассмотреть, что структура имеет плот-
ные лучевые составляющие, сохраняющие свою форму в случае 
приложения нагрузки (рис. 2в). 

 

       
 

Рис. 2. Микроструктура образцов:  
а – образец без добавок при увеличении 2500-крат;  

б – модифицированный образец при увеличении 2500-крат;  
в – модифицированный образец при увеличении 10000-крат,  

после приложения разрушающей нагрузки 
 

а б в 
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Заключение 
Таким образом, использование минеральных добавок, как 

инертных (диопсида), так и активных (микрокремнезема) в ка-
честве модифицирующих добавок позволяет получать мелко-
зернистый бетон с высокими показателями прочности.  

Введение диопсида приводит к существенному повышению 
прочности образцов, вследствие микроармирования структуры 
и перераспределение напряжений в случае приложения внешней 
нагрузки. Из числа рассмотренных составов максимальное уве-
личение прочности – на 46,3 и 48,4 % – достигается при введе-
нии 3 % диопсида с дисперсностью 8,9 мкм и 7 % диопсида 
с дисперсностью 52,5 мкм соответственно.  

Можно сделать вывод, что с уменьшением дисперсности 
инертной минеральной добавки уменьшается ее оптимальное 
количество, обеспечивающее наибольшее упрочнение, что соот-
ветствует теории плотнейшей упаковки частиц.  

Добавление в состав мелкозернистого бетона 12 % микро-
кремнезема позволяет увеличить прочность на сжатие до 55 %, 
так как микрокремнезем связывает свободный гидроксид каль-
ция в низкоосновные гидросиликаты кальция, имеющие 
бóльшую прочность.  

В случае с микрокремнеземом правило Полинга не может 
быть применено, так как в нем не учитывается химизм добавки. 
Оптимальная концентрация достигается, когда микрокремнезе-
ма достаточно для участия в химической реакции.  

Наибольшую эффективность оказывает комплексное введе-
ние 12 % микрокремнезема и 7 % диопсида с дисперсностью 
52,5 мкм. Мелкозернистый бетон с таким соотношением доба-
вок имеет прочностные характеристики в 2,5 раза выше, по 
сравнению с контрольным, сочетая в себе оба механизма упроч-
нения инертной и активной добавок.  
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УДК 691.327.333 
 
ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ ДОБАВОК  
НА СВОЙСТВА НЕАВТОКЛАВНОГО ПЕНОБЕТОНА 
 
Е.А. Бартеньева*, Н.А. Машкин**  
 
На основании экспериментальных данных приведены свойства неавто-
клавного пенобетона с использованием тонкодисперсных минеральных 
добавок – волластонита и диопсида. Установлено снижение средней 
плотности при повышении стойкости пористой структуры неавтоклавно-
го пенобетона. 
 
Ключевые слова: неавтоклавный пенобетон, минеральные добавки, ус-
тойчивость пенной структуры, плотность, прочность, теплопроводность. 
 
Одним из эффективных теплоизоляционных материалов яв-

ляется пенобетон [1–3]. Благодаря пористой структуре, обеспе-
чиваются его теплозащитные свойства, но он имеет невысокую 
прочность и повышенную усадку при твердении. 

Цель данной работы: получение стойкой пористой структу-
ры неавтоклавного пенобетона. Одним из вариантов решения 
задачи повышения устойчивости пенной структуры является 
использование добавок-загустителей (желатин, КМЦ, жидкое 
стекло) [4–5], а также тонкодисперсных компонентов [6–10]. 
В качестве тонкодисперсных добавок были исследованы отходы 
производств диопсида и волластонита. 

Для получения пенобетона использовался портландцемент 
класса ЦЕМ I 42,5 (г. Искитим) со следующим минералогиче-
ским составом, мас. %: C3S – 69, C2S – 11; C3A – 7; C4AF – 13. 
Истинная плотность портландцемента – 3,06 г/см3, насыпная 
плотность – 1,08 г/см3. В качестве кремнеземистого заполнителя 
применяли кислую золу-уноса, полученную на ТЭЦ-5 г. Но-
восибирска от сжигания Кузнецких каменных углей. Химиче-
ский состав заполнителя, мас. %: SiO2 – 60,77; Al2O3 – 19,45; 
                                                      
* Аспирант НГАСУ (Сибстрин) 
**  Д-р техн. наук, профессор кафедры строительных материалов, стандартиза-
ции и сертификации НГАСУ (Сибстрин) 



75 

Fe2O3 – 5,16; CaO – 5,12; MgO – 2,10; Na2O – 0,89; K2O – 2,01; 
SO3 – 0,54; P2O5 – 0,39; TiO2 – 0,82; BaO – 0,20, MnO – 0,07. На-
сыпная плотность золы – 0,88 г/см3, истинная плотность – 
1,87 г/см3. Для приготовления пены использовали белковый пе-
нообразователь FoamCem (Италия). 

Для исследования был взят волластонит Алтайского место-
рождения – это минерал из класса силикатов, истинная плот-
ность которого равна 2,45 г/см3, удельная поверхность материа-
ла составляла 900 см2/г. Химический состав волластонита: 
SiO2 – 46,1; Al2O3 – 2,93; Fe2O3 – 4,44; CaO – 45,12; MgO – 0,9; 
п.п.п. – 0,51. Также использовался диопсид Слюдянского место-
рождения со следующим химическим составом, мас. %: СаО – 
25,03, MgO – 20,01; SiO2 – 51,33, Al2O3 – 1,88; Fe2O3 – 0,84; 
MgO – 20,01; K2O – 0,17, TiO2 – 0,14; п.п.п. – 0,61; истинной 
плотностью – 2,78 г/см3, удельной поверхностью – 1160 см2/г. 

Влияние добавок на пену определялось по показателям 
кратности пены и коэффициенту стойкости пены в растворной 
смеси. Кратность пены определялась отношением начального 
объема пены к объему водного раствора пенообразователя. 
Большая кратность обеспечивает достаточный выход ячеистой 
смеси при данном расходе пенообразователя. Значение коэффи-
циента стойкости пены в цементно-зольном растворе отобража-
ет не только совместимость технической пены со средой твер-
деющего раствора, но и показывает объемную долю использо-
вания пены в приготовлении поризованного раствора. 

Для проведения эксперимента был запроектирован состав 
пенобетона для марки по плотности D500, в котором соотноше-
ние заполнителя к вяжущему составило 0,6, а В/Т = 0,49. Пено-
бетон готовился по классической технологии и твердел в нор-
мальных условиях в течение 28 суток. 

Влияние минеральных добавок на свойства неавтоклавного 
пенобетона оценивалось при введении их разными способами: 
в пену или в растворную смесь. Добавки измельчались до 
удельной поверхности 3000 и 6000 см2/г. 

В табл. 1 представлены свойства пены в зависимости от ви-
да вводимых добавок, их количества и способа введения. 
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Таблица 1 
Влияние вида, количества и способа введения  

минеральной добавки на свойства технической пены 

В
ид

 д
об
ав
ки

 

У
де
ль
на
я 

 
по
ве
рх
но
ст
ь,

 с
м

2 /г
 

С
по
со
б 

 
вв
ед
ен
ия

 д
об
ав
ки

 Количество добавки, мас. % 

0 1 2,5 4 

К С
п
цт К С

п
цт К С

п
цт К С

п
цт 

В
ол
ла
ст
он
ит

 

900 
Пена 

18,3 0,74 

20,7 0,79 13,5 0,91 19,8 0,71 

Раств. 
смесь 

– 0,81 – 0,89 – 0,73 

3061 
Пена 15,7 0,84 16 0,84 12,2 0,85 

Раств. 
смесь 

– 0,96 – 0,93 – 0,96 

5740 
Пена 21,2 0,67 19,8 0,84 20,5 0,56 

Раств. 
смесь 

– 0,81 – 0,87 – 0,74 

Д
ио
пс
ид

 

1160 
Пена 13,2 1,14 14,7 0,77 17,9 0,66 

Раств. 
смесь 

– 0,91 – 0,93 – 0,66 

3089 
Пена 16,3 0,9 14,1 0,86 15,6 0,91 

Раств. 
смесь 

– 0,89 – 0,9 – 0,87 

7136 
Пена 11,9 0,96 14,0 0,87 15,4 0,84 

Раств. 
смесь 

– 0,87 – 0,9 – 0,93 
 

Примечание. К – кратность технической пены; Сп
цт – коэффициент 

стойкости пены в растворной смеси. 
 
В табл. 2 представлены результаты физико-механических 

характеристик пенобетона в зависимости от вида вводимых до-
бавок, их количества и способа введения. 
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Таблица 2 
Влияние вида, количества и способа введения минеральной  
добавки на физико-механические свойства пенобетона 

В
ид

 д
об
ав
ки

 

У
де
ль
на
я 

 
по
ве
рх
но
ст
ь,

 с
м

2 /г
 

С
по
со
б 

 
вв
ед
ен
ия

 д
об
ав
ки

 Количество, мас. % 

0 1 2,5 4 

ρ R ρ R ρ R ρ R 

В
ол
ла
ст
он
ит

 

900 
Пена 

547 1,22 

415 1,37 435 0,55 638 1,56 

Раств. 
смесь 

375 1,00 395 0,55 449 1,61 

3061 
Пена 420 0,97 502 1,00 512 1,34 

Раств. 
смесь 

420 0,94 435 1,19 444 1,3 

5740 
Пена 545 2,1 404 1,05 783 2,95 

Раств. 
смесь 

361 0,73 406 1,18 436 1,94 

Д
ио
пс
ид

 

1160 
Пена 345 1,02 560 1,47 664 1,54 

Раств. 
смесь 

274 0,57 377 0,79 520 1,22 

3089 
Пена 401 1,22 450 2,74 563 1,39 

Раств. 
смесь 

433 1,58 467 0,88 477 0,69 

7136 
Пена 488 1,14 463 1,06 530 1,43 

Раств. 
смесь 

434 1,37 461 0,77 424 0,73 
 

Примечание. ρ – средняя плотность пенобетона, кг/м3; R – предел 
прочности при сжатии, МПа. 

 
Также проводилось определение коэффициента теплопро-

водности у исследуемых составов пенобетона, данные экспери-
мента представлены в табл. 3. 
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Таблица 3 
Влияние вида и количества, способа введения минеральной  

добавки на теплопроводность пенобетона 

Вид добавки 
Удельная  

поверхность, 
см2/г 

Способ 
введения 
добавки 

Коэффициент  
теплопроводности,  

Вт/(м·К) 

Количество, мас. % 

1 2,5 4 

Волластонит 

900 
Пена 0,119 0,105 0,122 
Раств. 
смесь 

0,070 0,107 0,114 

3061 
Пена 0,082 0,097 0,117 
Раств. 
смесь 

0,075 0,103 0,085 

5740 
Пена 0,093 0,104 0,134 
Раств. 
смесь 

0,083 0,095 0,094 

Диопсид 

1160 
Пена 0,088 0,108 0,130 
Раств. 
смесь 

0,069 0,097 0,105 

3089 
Пена 0,073 0,096 0,079 
Раств. 
смесь 

0,074 0,091 0,091 

7136 
Пена 0,101 0,086 0,110 
Раств. 
смесь 

0,084 0,090 0,076 

 
Выводы 
1. Введение волластонита в пену способствует повышению 

кратности пены. При введении диопсида в состав пены увеличе-
ние ее кратности не происходит. 

2. Исследуемые минеральные добавки можно использовать 
как стабилизаторы пены. Более эффективно минеральные до-
бавки влияют на коэффициент стойкости при введении их в рас-
творную смесь. Более высокие показатели коэффициента стой-
кости пеномассы получаются при использовании диопсида. 
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3. Пенобетонные смеси обладают более высокой стойко-
стью смеси при введении исследуемых минеральных добавок до 
2,5 % от массы цемента, что обеспечивает понижение плотности 
пенобетона, уменьшение расслаиваемости смеси, более четкую 
и равномерную структуру порового пространства. 

4. Введение добавок позволяет снизить среднюю плотность 
пенобетона. Самые низкие показатели плотности получены для 
образцов с количеством добавки 1 %. При увеличении количе-
ства добавки повышается плотность пенобетона. Более низкая 
плотность образцов соответствует составам с введением добавок 
в растворную смесь.  

Наиболее низкая плотность (274 кг/м3) получена для добав-
ки диопсида при введении его в раствор в количестве 1 %. 

5. По показателям прочности образцы с волластонитом пре-
имущественно превосходят пенобетон с диопсидом. Наиболь-
ший показатель по прочности получен для пенобетона с диоп-
сидом при увеличении удельной поверхности до 3000 см2/г при 
введении добавки в пену. 

Можно отметить, что с увеличением количества добавки 
в случае с волластонитом прочность материала увеличивается. 
В случае с диопсидом – уменьшается для пенобетона с добав-
кой, введенной в растворную смесь, и увеличивается при введе-
нии диопсида в пену. 

6. Введение добавок в пенобетон позволяет уменьшить теп-
лопроводность. При использовании диопсида коэффициент теп-
лопроводности несколько ниже, чем при использовании волла-
стонита. Наилучшие показатели соответствуют удельной по-
верхности добавок 3000 и 7000 см2/г. 

Таким образом, исследуемее минеральные добавки работа-
ют как стабилизаторы пористой структуры неавтоклавного пе-
нобетона, позволяют снизить плотность материала и улучшить 
его теплофизические свойства. 
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УДК [666.7:658.567.1]:001.891.54 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА СРЕД  
В КЕРАМИЧЕСКИХ МАТЕРИАЛАХ  
МАТРИЧНОЙ СТРУКТУРЫ 
 
А.Ю. Столбоушкин*, В.А. Сыромясов** , Д.В. Акст*** ,  
В.В. Шевченко**** , Г.И. Бердов*****  
 
Обоснована необходимость разработки новых концептуальных подходов 
при постановке экспериментов для изучения фазового состава и физико-
химических процессов, протекающих при обжиге керамических мате-
риалов матричной структуры на основе малопластичного неспекающего-
ся техногенного и природного сырья. Представлены результаты исследо-
ваний по определению условий получения макромодели переходного 
слоя между ядром и оболочкой керамических матричных композитов. 
 
Ключевые слова: керамические композиты, матричная структура, гра-
ничный слой, ядро и оболочка, модельный образец, рентгенофазовый 
анализ. 
 
Введение 
Повышение конкурентоспособности и устойчивого разви-

тия национальной экономики невозможно без комплексного ис-
пользования сырья и вовлечения в производство промышленных 
отходов [1]. Утилизация минеральных алюмосиликатных отхо-
дов в ресурсоемком производстве строительных материалов, как 
правило, требует нестандартных подходов и инновационных 
технологических решений [2–6]. 

                                                      
* Д-р техн. наук, профессор кафедры строительных технологий и материалов 
СибГИУ (г. Новокузнецк) 
**  Аспирант кафедры строительных технологий и материалов СибГИУ (г. Но-
вокузнецк) 
***

 Аспирант кафедры строительных технологий и материалов СибГИУ (г. Но-
вокузнецк) 
****

 Аспирант кафедры строительных технологий и материалов СибГИУ  
(г. Новокузнецк) 
*****

 Д-р техн. наук, профессор НГАСУ (Сибстрин) 
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Авторами разработаны технологические принципы форми-
рования структуры изделий на стадии массоподготовки и прес-
сования сырца, позволяющие получать керамические материалы 
из промышленных отходов (рис. 1) с заданными физико-меха-
ническими характеристиками [7]. 

 

Рис. 1. Этапы получения керамических материалов  
матричной структуры 
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Реализация разработанного способа получения строитель-
ных керамических композиционных материалов матричной 
структуры позволяет использовать до 80 % отходов в составе 
шихты. При этом создание керамических композиционных ма-
териалов матричной структуры возможно за счет грануляции 
заполнителя из этих отходов с последующим опудриванием по-
лученных гранул легкоплавкой глиной, прессования получен-
ных порошков, сушки и обжига изделий. В результате формиру-
ется керамический матричный композит, в котором ядра запол-
нителя заключены в хорошо спеченный пространственно-
организованный каркас-матрицу (рис. 1, этап 4). 

Исследование процессов взаимодействия между ядром 
и матрицей при обжиге керамического композита позволит раз-
работать рациональные составы шихт, обеспечивающие задан-
ные характеристики изделий при максимальном содержании от-
ходов. Однако изучение процессов фазообразования на границе 
раздела матрицы и заполнителя весьма проблематично ввиду 
малой толщины матрицы (20–50 мкм) [8]. 

Цель настоящего исследования состояла в разработке мето-
дики получения модельных образцов для изучения фазового со-
става керамических материалов матричной структуры. 

 
Материалы и методы 
Для достижения поставленной цели авторами разработана 

концепция получения многослойных керамических образцов 
(рис. 2), моделирующих границу раздела в виде переходных 
слоев с различным процентным соотношением техногенного 
и глинистого сырья в составе шихты. Такой подход обусловлен 
тем, что при формировании гранул из отходов с последующим 
«накатыванием» на их поверхность глинистой компоненты 
шихты в граничной зоне оба сырьевых материала частично пе-
ремешиваются. При этом распределение обоих компонентов на 
границе «отходы ↔ глина» интегрально изменяется в общей 
массе от 100 до 0 мас. % и наоборот. Дифференцируя этот плав-
ный переход на несколько зон с фиксированным соотношением 
компонентов, можно приближенно смоделировать границу раз-
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дела фаз (дисперсная фаза ↔ дисперсионная среда) в керамиче-
ском матричном композите [8]. 

Предварительно количество переходных слоев менялось от 
1 до 5. Экспериментально было установлено, что один-два пере-
ходных слоя дают очень грубое приближение модели к реаль-
ным условиям границы раздела сред матричной структуры. При 
формовании образцов с пятью переходными слоями возникли 
технологические проблемы, связанные со сложностью изготов-
ления образцов-цилиндров. Таким образом, оптимальным явля-
ется формирование 3-х переходных слоев, а их общее количест-
во в модельном образце составляет пять. 

 

 

 
Рис. 2. Концептуальная схема формирования переходных слоев 

между оболочкой и ядром матричного композита:  
1 – оболочка; 2 – переходная зона со стороны оболочки;  

3 – центральная область переходной зоны;  
4 – переходная зона со стороны ядра; 5 – ядро 

 
Для приближения модели к реальным условиям граничного 

перехода между ядром и матрицей были проведены исследова-
ния по уменьшению толщины слоев до минимально возможных, 
позволяющих провести отбор проб материала для рентгенофа-
зового анализа. Дополнительно для интенсификации процессов 
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тепломассопереноса и взаимодействия между слоями авторами 
были предложена идея по организации принудительного возду-
хообмена во время обжига. Для этого была разработана пресс-
форма, позволяющая формовать образцы-цилиндры с внутрен-
ним сквозным каналом. 

При проведении лабораторных исследований в качестве 
техногенных сырьевых материалов были использованы шлами-
стая часть отходов обогащения железных руд (ОЖР) Абагур-
ской обогатительно-агломерационной фабрики (г. Новокуз-
нецк), отходы от добычи марганцевых руд (ОМР) Селезеньского 
месторождения Кемеровской области. В качестве природного 
глинистого сырья использовался новокузнецкий суглинок 
и бердский суглинок (Новосибирская обл.). 

Химический состав сырьевых материалов представлен 
в табл. 1. 

Таблица 1 
Химический состав сырьевых материалов 

Сырье 

Массовая доля компонентов, %  
(на абсолютно сухое вещество) 

SiO2 Al2O3 FeO Fe2O3 CaO MgO TiO2 MnO R2O P2O5 SO3 п.п.п.

Шламистые 
железорудные 
отходы 

32,7 8,99 5,70 13,5 14,3 10,8 – 0,6 1,15 0,24 1,45 10,3 

Отходы добычи 
марганцевых 
руд 

28,4 9,8 – – 2,3 – 31,64 0,64 – – 12,3 

Новокузнецкий 
суглинок 

62,0 14,71 5,07 4,56 2,49 0,93 0,21 3,94 – 0,47 5,59 

Бердский 
суглинок 

60,5 13,3 5,35 5,18 1,62 0,86 – 3,6 – – 8,63 

Железорудные отходы имеют полиминеральный состав, 
представленный полевыми шпатами, кварцем, слюдой, пироксе-
ном, амфиболитами, хлоритами железистого типа с небольшим 
содержанием глинистых смешанослойных образований. Мате-
риал тонкодисперсный (средний размер частиц 15–18 мкм), ма-
лопластичный (число пластичности менее 4), неспекающийся 
с низкой чувствительностью к сушке. Марганецсодержащие от-
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ходы также имеют полиминеральный состав, содержат кварц, 
полевые шпаты, суммарное содержание оксида марганца со-
ставляет около 30 %. 

Суглинки, использованные в работе, являются типичными 
для Западной Сибири, имеют низкое содержание крупнозерни-
стых частиц (зерен больше 0,5 мм менее 1 %). В соответствии с 
классификацией ГОСТ 9169-75 по содержанию тонкодисперсных 
фракций – материал низкодисперсный (количество частиц разме-
ром меньше 0,001 мм 20–30 %, что соответствует содержанию 
глинистых минералов). Глинистое сырье, средне- и высокочувст-
вительное к сушке, по минеральному составу относится к поли-
минеральным породам, по классификации глинистой составляю-
щей − в основном к монтмориллонит-каолинит-гидрослюдистому 
типу. 

Состав сырьевых смесей для приготовления слоев модель-
ных керамических образцов приведен в табл. 2. 

Таблица 2 
Состав сырьевых смесей для приготовления  

модельных образцов 

Образец Сырье 

Содержание компонента  
в составе шихты в зависимости  

от номера слоя, мас. % 
1-й 
слой 

2-й 
слой 

3-й 
слой 

4-й 
слой 

5-й 
слой 

Модельный  
образец  
из ОЖР 

Шламистые  
железорудные 

отходы 
– 25 50 75 100 

Новокузнецкий 
суглинок 

100 75 50 25 – 

Модельный  
образец  
из ОМР 

Отходы добычи 
марганцевых руд 

– 25 50 75 100 

Бердский  
суглинок 

100 75 50 25 – 

 
Эксперимент 
Техника изготовления образцов – моделей состояла в сле-

дующем: в лабораторную цилиндрическую пресс форму по-
слойно засыпалась шихта с различным процентным соотноше-
нием компонентов ядра и матрицы. Особое внимание при при-
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готовлении шихт уделялось гомогенизации компонентов в каж-
дом слое и равномерности распределения влажности всех слоев. 
Модельный образец формовался при удельном давлении прессо-
вания 15 МПа и после сушки в сушильном шкафу при 105 °С об-
жигался в муфельной печи при максимальной температуре 
1000 °С с изотермической выдержкой в течении 1,5 ч. Организа-
ция принудительного воздухообмена при обжиге осуществлялась 
за счет продувки образца согласно схеме, показанной на рис. 2.  

Для принудительной диффузии газа в теле образца и мас-
сопереноса между слоями сквозное цилиндрическое отверстие 
с одной стороны плотно закупоривали каолиновой ватой на гли-
няной связке (рис. 3а). Через смотровое отверстие муфельной 
печи по каолиновой трубке в модельный образец подавали на-
правленный воздушный поток (рис. 3б,в) при помощи компрес-
сора низкого давления (0,014 МПа, производительность 
100 л/ч). 

 

 
 

Рис. 3. Обжиг модельного образца  
с организацией принудительного воздухообмена:  

а – необожженный модельный образец; б – каолиновая трубка  
в теле образца; в – муфельная печь 
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На рис. 4 показан керамический модельный образец, полу-
ченный из шламистых железорудных отходов и новокузнецкого 
суглинка по вышеописанной технике приготовления. В качестве 
материала ядра использовался ОЖР, оболочки – суглинок.  

 

 
 

Рис. 4. Модельный образец, полученный из ОЖР  
и новокузнецкого суглинка:  

1 – оболочка; 2 – переходная зона со стороны оболочки;  
3 – центральная область переходной зоны; 4 – переходная зона 

со стороны ядра; 5 – ядро 
 
На рис. 5 показан керамический модельный образец, полу-

ченный аналогичным образом из отходов добычи марганцевых 
руд и бердского суглинка. У него, напротив, в качестве материа-
ла ядра использовался суглинок, а оболочки – ОМР. 

Как видно из рис. 4, 5, модельные образцы четко структу-
рированы по слоям, не имеют внутренних межслоевых трещин 
расслаивания. Для образца из марганецсодержащих отходов ха-
рактерно ярко выраженное различие цветовой окраски слоев. 
Таким образом, разработанная концептуальная схема формиро-
вания переходных слоев между оболочкой и ядром матричного 
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композита обеспечивает получение модельных образцов из раз-
личных видов сырьевых материалов. 

 

Рис. 5. Модельный образец, полученный  
из ОМР и бердского суглинка:  

1 – ядро; 2 – переходная зона со стороны ядра;  
3 – центральная область переходной зоны; 4 – переходная зона 

со стороны оболочки; 5 – оболочка 
 
После обжига для проведения рентгенофазового анализа 

и определения минерального состава агрегированных ядер 
и оболочки керамических матричных композитов из каждого 
слоя образцов отбирается материал в количествах, необходимых 
для проведения исследований.  

 
Основные результаты 
Анализ послойных рентгенограмм модельных образцов на 

основе железорудных отходов позволил выявить качественные 
и количественные отличия основных кристаллических фаз при 
переходе от ядра к оболочке матричного композита. Минерало-
гический состав ядра представлен кварцем, гематитом, полевым 



90 

шпатом и сложными пироксенами типа авгита. В оболочке на-
ряду с реликтами кварца в значительной степени образуются 
стеклофаза, гематит и железистые шпинели. Детальное описа-
ние этого исследования приведено в работе [8]. Следует отме-
тить, что полученные экспериментальные данные совпадают 
с прогнозом протекания вероятных твердофазных реакций, ос-
нованным на расчетах энергии Гиббса [9]. 

 
Заключение 
Таким образом, проведенные исследования по моделирова-

нию границы раздела сред в керамических материалах матрич-
ной структуры показали положительные результаты. Модель-
ные образцы необходимы для детального изучения фазового со-
става керамических материалов матричной структуры из раз-
личных видов техногенного и природного сырья, качественной 
и количественной оценке послойного изменения минеральных 
новообразований в переходном слое композитов. 

Такие исследования в комплексе с изучением физико-
механических свойств «реальных» образцов матричной струк-
туры позволят прогнозировать минимально необходимое коли-
чество глинистой компоненты в составе шихты для обеспечения 
требуемых эксплуатационных свойств изделий. 

Результаты исследования были получены в рамках выполне-
ния госзадания Минобрнауки РФ, шифр проекта № 7.7285.2017/8.9 
«Фундаментальные исследования в области строительных кера-
мических композиционных материалов с матричной структурой 
на основе техногенного и природного сырья». 
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УДК 666.7:658.567.1 
 
ИЗМЕНЕНИЕ  ИНТЕНСИВНОСТИ  ОКРАСКИ 
ДЕКОРАТИВНЫХ  КЕРАМИЧЕСКИХ  МАТЕРИАЛОВ 
МАТРИЧНОЙ  СТРУКТУРЫ 
 
А.Ю. Столбоушкин*, Д.В. Акст** , О.А. Фомина*** , 
В.А. Сыромясов****  
 
Представлены результаты исследований по влиянию марганецсодержа-
щих отходов на объемное окрашивание стеновой керамики из глинистого 
сырья в зависимости от способа изготовления изделий. Определена па-
литра керамических образцов и цветовые коды по аддитивной системе 
цветопередачи RGB. Выявлено выраженное изменение окраски керами-
ческих изделий матричной структуры при введении опудривающей до-
бавки отходов в количестве 5–10 мас. %. Установлено, что формирова-
ние керамического матричного композита обеспечивает концентрацию 
красящего компонента в матрице и исключает его негативное воздейст-
вие на спекание глиняных гранул при обжиге. 
 
Ключевые слова: екоративные керамические материалы, матричная 
структура, объемное окрашивание, марганецсодержащие отходы  

 
Одним из наиболее востребованных строительных материа-

лов, благодаря своей долговечности, экологичности и архитек-
турной выразительности, является декоративный керамический 
кирпич [1]. Примером может служить сохранившаяся до наших 
дней вавилонская башня, облицованная керамическими израз-
цами более 30 веков назад. 

Существует множество различных способов получения 
«цветной» стеновой керамики, таких как ангобирование, глазу-
рование, снижение температуры и изменение газовой среды об-
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жига и др. [2]. Однако доминирующим среди них является объ-
емное окрашивание изделий. Как правило, это способ с боль-
шими финансовыми затратами, поскольку производство кон-
центрированных керамических пигментов связано с высокотем-
пературным синтезом и необходимостью использовать дорогие 
высокосортные сырьевые материалы [3]. В этом случае сниже-
ние стоимости изделий возможно за счет использования техно-
генных отходов, содержащих в своем составе красящие оксиды 
металлов [4]. 

Цель работы заключалась в исследовании физико-меха-
нических свойств и цветовых характеристик стеновых керами-
ческих материалов при их объемном окрашивании марганецсо-
держащими отходами. 

Методологически работа выполнялась по аналогии с прове-
денными исследованиями окрашивания керамики пермангана-
том калия (KMnO4), опубликованными ранее [5]. 

В качестве основного сырья использовался умеренно-
пластичный новокузнецкий суглинок каолинит-монтморилло-
нит-гидрослюдистого типа с низким содержанием крупнозерни-
стых включений. В роли окрашивающей добавки применялись 
отходы добычи марганцевых руд (ОМР) Селезеньского место-
рождения Кемеровской области. Химический и гранулометри-
ческий составы сырьевых материалов приведены в табл. 1, 2. 

Таблица 1 
Химический состав сырьевых материалов  

Сырьевой 
компонент 

Массовая доля компонентов, % 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO2 SO3 MgO CaO R2O п.п.п. 

Суглинок 
новокуз-
нецкий 

62,85 0,85 14,17 4,91 – 0,45 2,38 4,44 3,8 5,4 

Отходы 
добычи 
марган-
цевых руд 

28,4 – 9,8 – 31,64 – 2,3 0,64 12,3 
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Таблица 2 
Гранулометрический состав сырьевых материалов 

Сырьевой 
компонент 

Содержание фракций в %, размер частиц в мм 
>0,06 0,06–0,01 0,01–0,005 0,005–0,001 <0,001 

Суглинок 
новокузнецкий 

– 2,6 62,15 4,18 28,17 

Отходы добычи 
марганцевых руд 

41,71 36,71 7,5 12,73 1,35 

 
При проведении исследования было приготовлено несколь-

ко серий образцов. Первая серия готовилась по технологии пла-
стического формования (рис. 1). Для этого глинистое сырье вы-
сушивалось в сушильном шкафу до остаточной влажности  
2–3 % и измельчалось на лабораторных бегунах до полного про-
хождения через сито № 0,63 мм. Отходы обогащения марганце-
вых руд мололись в стержневой мельнице до тонины помола 
0,1–0,2 мм. Измельченные компоненты шихты тщательно пере-
мешивались и увлажнялись до состояния пластичной массы 
формовочной влажностью 25–27 %. После вылеживания в тече-
ние суток из глиняного теста при помощи формовочной рамки 
формовались образцы-кубы с ребром 45 мм. Образцы сушились 
при температуре до 105 °С и обжигались в лабораторной му-
фельной печи по ступенчатому режиму с выдержкой при темпе-
ратуре 1000 °С в течение 1 ч. Результаты испытания физико-
механических свойств образцов первой серии представлены на 
рис. 2 и в табл. 3. 

 
Рис. 1. Внешний вид керамических образцов пластического 

формования при различном содержании ОМР в составе шихты: 
а – 0 мас. %; б – 2 мас. %; в – 5 мас. %; г – 10 мас. % 
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Рис. 2. Зависимость физико-механических свойств образцов 
первой серии от содержания отходов добычи марганцевых руд  

в составе шихты 
Таблица 3 

Физико-механические свойства образцов первой серии 
Содержание 

ОМР  
в шихте, 
мас. % 

Возд. 
усадка, 

% 

Огневая 
усадка, 

% 

Средняя 
плотность, 
кг/м3 

Прочность 
при 

сжатии, 
МПа 

Водопогло-
щение, % 

ККК 

– 9,8 2,8 1908 39,4 12,3 20,7 
2 10,1 2,3 1879 33,6 13,2 17,9 
5 9,9 2,4 1861 30,4 13,9 16,3 
10 10,9 2,6 1833 26,4 14,3 14,4 
 
Исследование зависимости физико-механических свойств 

образцов первой серии от количества отходов в составе шихты 
показало, что увеличение содержания ОМР снижает прочность 
при сжатии (приблизительно в 1,5 раза при добавке 10 % мар-
ганцевых отходов) и увеличивает водопоглощение керамиче-
ских образцов приблизительно в 1,2 раза, что свидетельствует 
о нарушении механизмов спекания и прежде всего образования 
жидкой фазы. Поэтому дальнейшее увеличение количества мар-
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ганцевых отходов в составе шихты нецелесообразно, так как 
приведет к неприемлемому ухудшению физико-механических 
свойств керамики.  

Вторая серия образцов формовалась полусухим способом. 
Сырьевые компоненты готовились аналогично первой серии. Во-
да в шихту вводилась из расчета 10 % влажности, при этом для ее 
выравнивания и гомогенизации смеси материал перетирался че-
рез проволочное сито с размером ячейки 1,2 мм. Фактическая 
влажность пресс-порошков составляла 9–11 %. Прессование об-
разцов-цилиндров диаметром 45 мм и высотой 40–50 мм осуще-
ствлялось на лабораторном гидравлическом прессе при давле-
нии 15–17 МПа. Режим прессования двухступенчатый с одно-
сторонним приложением нагрузки. Сушка и обжиг проводились 
по параметрам и режимам, аналогичным первой серии, внешний 
вид приготовленных образцов показан на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Внешний вид керамических образцов полусухого 
прессования при различном содержании ОМР в составе шихты: 

а – 0 мас. %; б – 2 мас. %; в – 5 мас. %; г – 10 мас. % 
 
Исследование физико-механических свойств образцов вто-

рой серии также показало негативное влияние добавки ОМР на 
их прочность и водопоглощение. В табл. 4 и на рис. 4 приведены 
соответственно физико-механические свойства и их зависи-
мость от количества красящих отходов в составе шихты. 
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Таблица 4 
Физико-механические свойства образцов второй серии 

Содержание 
ОМР  

в шихте, 
мас. % 

Возд. 
усадка, 

% 

Огневая 
усадка, 

% 

Средняя 
плотность, 
кг/м3 

Прочность 
при 

сжатии, 
МПа 

Водопогло-
щение, % 

ККК 

– 1,4 0,9 1812 28,9 11,1 15,9 
2 1,3 0,8 1831 28,7 11,7 15,7 
5 1,2 0,6 1844 26,6 14,2 14,4 
10 0,9 0,6 1846 22,5 16,0 12,2 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость физико-механических свойств образцов 
второй серии от содержания отходов добычи марганцевых руд  

в составе шихты 
 
Третья серия образцов была приготовлена по разработанной 

технологии [6]. Измельченное глинистое сырье агрегировалось 
в турболопастном смесителе-грануляторе при одновременном ув-
лажнении до формовочной влажности 11–13 %. Угловая скорость 
вращения лопастной мешалки гранулятора составляла  
15–20 с–1. Грануляция суглинка проводилась в течение 2,5–3 мин 
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до формирования гранул преимущественного размера 1–3 мм. 
После этого в чашу гранулятора вводилась опудривающая до-
бавка из тонкомолотых отходов, и осуществлялось дополни-
тельное вращение барабана продолжительностью 20–30 с для 
формирования красящего слоя по поверхности гранул. Фактиче-
ская влажность опудренного гранулята составила 10–12 %. 
Внешний вид образцов третьей серии показан на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Внешний вид керамических образцов компрессионного 
формования с грануляцией и опудриванием гранул при 

различном содержании ОМР в составе шихты: 
а – 0 мас. %; б – 2 мас. %; в – 5 мас. %; г – 10 мас. % 

 
Исследования физико-механических свойств образцов 

(табл. 5), приготовленных по разработанному способу показали 
15 % прирост прочности у образцов без красящей добавки 
(с 28,9 до 33,9 МПа) по сравнению с «классическим» полусухим 
прессованием. Кроме того, опудривание глиняных гранул тон-
кодисперсными ОМР в количестве 8–10 % от состава шихты 
обеспечивает повышение прочности и снижение водопоглоще-
ния отпрессованных и обожженных образцов, что свидетельст-
вует о нормальном протекании механизмов спекания керамиче-
ского черепка при обжиге. Зависимость физико-механических 
свойств от количества красящих отходов в составе шихты изо-
бражена на рис. 6. 
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Таблица 5 
Физико-механические свойства образцов третьей серии 

Содержание 
ОМР  

в шихте, 
мас. % 

Возд. 
усадка, 

% 

Огневая 
усадка, 

% 

Средняя 
плотность, 
кг/м3 

Прочность 
при 

сжатии, 
МПа 

Водопогло-
щение, % 

ККК 

– 1,6 1,4 1895 33,9 12,8 17,9 
2 1,4 1,0 1906 33,2 13,0 17,4 
5 1,2 0,9 1906 32,9 13,4 17,3 
10 1,0 0,9 1962 38,6 12,5 19,7 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость физико-механических свойств образцов 
третьей серии от содержания отходов добычи марганцевых руд 

в составе шихты 

Исследование макроструктуры керамических образцов 
с различным содержанием отходов показало, что в керамиче-
ских образцах третьей серии формируется матричная структура 
с выраженной границей раздела фаз (рис. 7в). Усиление окраски 
по сравнению с соответствующими образцами первых двух се-
рий можно объяснить увеличением концентрации красящего ок-
сида MnO2 на поверхности гранул, достигаемым в результате их 
опудривания марганецсодержащими отходами. 
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Рис. 7. Макроструктура керамических образцов  
из опудренных гранул с добавкой ОМР в количестве, мас. %:  
а – 2; б – 5; в – 10. Условия съемки: аншлиф, отраженный свет 

 
Для объективной оценки объемного окрашивания получен-

ных керамических образцов установлены цветовая палитра 
и коды цвета по аддитивной системе цветопередачи RGB. Ре-
зультаты анализа представлены в табл. 6. 

Таблица 6 
Адаптированный цвет образцов и соответствующие им коды  

по аддитивной модели цветопередачи RGB 
Номер образца  
в соответствии  
с рис. 1, 3, 5 

Код цвета  
по модели RGB Визуальное 

восприятие цвета 
R G B 

1а 185 98 55 Коричневый 
1б 202 136 86 Светло-коричневый 
1в 183 137 88 Коричнево-серый 
1г 128 101 71 Серый 
3а 180 86 52 Коричневый 
3б 192 125 83 Светло-коричневый 
3в 167 119 73 Коричнево-серый 
3г 114 88 71 Серый 
5а 179 89 37 Коричнево-желтый 
5б 144 85 41 Коричневый 
5в 111 66 35 Темно-коричневый 
5г 56 42 29 Черно-коричневый 
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По результатам проведенного исследования сделаны сле-
дующие выводы: 

– установлено, что отходы добычи марганцевых руд в ко-
личестве 5–10 % в составе шихты оказывают выраженный кра-
сящий эффект при обжиге керамических композиционных мате-
риалов, полученных из опудренных гранул; 

– выявлено отрицательное влияние добавки марганецсо-
держащих отходов на физико-механические свойства керамиче-
ских образцов первой и второй серии (пластическое формование 
и полусухое прессование соответственно); 

– в керамических образцах третьей серии установлено фор-
мирование после обжига матричной структуры с выраженной 
границей раздела фаз; 

– разработанный способ изготовления декоративных кера-
мических стеновых материалов матричной структуры приводит 
к концентрации красящего компонента в матрице, что, с одной 
стороны, снижает его негативное воздействие на процессы спе-
кания, а с другой стороны, обеспечивает выраженное усиление 
окраски при обжиге. 
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УДК 691.55 
 

ПРИМЕНЕНИЕ  ВОДОСТОЙКОГО  ГИПСОВОГО 
ВЯЖУЩЕГО 

 
О.А. Игнатова*, Н.В. Макарова,**  

 
Приведены результаты исследований по повышению прочности и водо-
стойкости гипсовых материалов за счет полифункциональных добавок на 
основе микрокемнезема и углеродных микро- и наноструктур. Подобра-
ны составы легких водостойких гипсобетонов и штукатурных растворов. 
 
Ключевые слова: гипсоцементно-пуццолановое вяжущее, повышение во-
достойкости, комплексные добавки, микрокремнезем, углеродная нано-
дисперсная добавка, водостойкие гипсобетоны. 

 

Применение гипсовых материалов ограничивается из-за их 
недостаточной водостойкости, которая сопровождается такими 
отрицательными явлениями, как увеличение ползучести гипсо-
бетонов и значительное снижение прочности изделий при ув-
лажнении. Одним из наиболее эффективных методов повыше-
ния прочности и водостойкости гипсовых материалов является 
использование композиций на основе портландцемента 
и микрокремнезема [1]. Это вяжущее известно как композици-
онное гипсоцементно-пуццолановое вяжущее (ГЦПВ). Исполь-
зование ГЦПВ позволило расширить диапазон применения гип-
совых изделий, при этом сохранились положительные свойства 
гипса и нивелирован ряд недостатков, связанных с потерей ме-
ханических свойств при увлажнении изделий [2, 3]. 

Актуальность исследований в данной области заключается 
в изучении влияния полифункциональных добавок на основе 
микрокемнезема, углеродных микро- и наноструктур и пласти-
фицирующих добавок на структуру и свойства ГЦПВ.  

                                                      
* Канд. техн. наук, доцент кафедры строительных материалов, стандартизации 
и сертификации НГАСУ (Сибстрин) 
**  Магистрант НГАСУ (Сибстрин) 
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В данной работе улучшение структуры композитов на ос-
нове ГЦПВ осуществляли за счет введения сверхмалых концен-
траций углеродной добавки нано- и микроразмерного уровня 
(техногенного отхода производства сажи) в сочетании с микро-
кремнеземом.  

В качестве вяжущего использовали строительный гипс мар-
ки Г5 средней тонкости помола, удовлетворяющего требовани-
ям ГОСТ 125-79 и портландцемент марки ЦЕМ I 42,5Б. Количе-
ственное содержание гипса и портландцемента варьировалось 
от 55 до 75 % и от 5 до 35 % соответственно.  

В качестве пуццолановой добавки использовали техноген-
ный продукт металлургического производства при выплавке 
ферросилиция – микрокремнезем МК-85 «Кузнецкие ферро-
сплавы» в количестве от 5 до 15 %. Пластифицирующие добав-
ки вводились в количестве от 0,1 до 0,5 % от массы вяжущего. 

При исследовании использовалась углеродсодержащая до-
бавка – сажа. Для обеспечения равномерности распределения, 
сажу вводили совместно с микрокремнеземом в виде пигмент-
ного универсального концентрата. Сажевый пигмент вводился 
в количестве 0,001–0,005 % от массы ГЦПВ. 

Для изучения влияния комплексной и ультрадисперсной 
добавок на структуру вяжущего изготавливали образцы-балочки 
размером 40×40×160 мм. Водовяжущее отношение подбиралось 
по нормальной густоте 150–210 мм. Гипсовые образцы, моди-
фицированные цементом, микрокремнеземом и сажей, выдер-
живали при нормальных условиях с последующим проведением 
механических испытаний в возрасте 28 суток.  

Введение углеродной добавки в количестве 0,004 % от мас-
сы композиционного вяжущего (гипс-цемент) в контрольный 
состав позволило добиться повышения прочности на 28 сутки на 
58 % и увеличить коэффициент размягчения Кр на 31 % (табл. 1, 
рис. 1). Оптимальный расход пластификатора Melment F10 со-
ставил 0,3 %. Это позволило получить водостойкое вяжущее по 
сравнению с известными составами ГЦПВ.  



105 

Таблица 1 

№ 
п/п 

Состав ГЦПВ, % 
Прочность при 
сжатии, 28 сут, 

МПа 

Коэффициент 
размягчения 

Г ПЦ МК Сажа Сухой 
Водо-
насыще-
нный 

нас
р

сах

R
К

R
=  

1 100 – – – 5,6 2,2 0,39 
2 65 25 10 – 10,4 6,7 0,65 
3 65 25 10 0,004 16,4 13,9 0,85 

 

Примечание. Г – гипс; ПЦ – портландцемент; МК – микрокремнезем.  
 

 
 

Рис. 1. Влияние углеродной добавки на прочность ГЦПВ 
 

Повышение водостойкости может быть обусловлено связы-
ванием свободного гидроксида кальция микрокремнеземом 
и углеродной добавкой с образованием низкоосновных гидроси-
ликатов кальция [4], которые снижают щелочность среды 
и предотвращают формирование эттрингита.  

Анализ снимков микроструктуры контрольного (а) и моди-
фицированного сажей образцов ГЦПВ (б), приведенных на 
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рис. 2, показал уплотнение структуры в последнем образце за 
счет формирования плотной упаковки кристаллов двуводного 
гипса и низкоосновных гидросиликатов кальция. 

 

а 

 
б 

 
Рис. 2. Микроструктура ГЦПВ:  

а – контрольный образец; б – ГЦПВ с углеродной добавкой 
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Таким образом, в результате комплексной модификации 
строительного гипса получено водостойкое (коэффициент раз-
мягчения более 0,8) ГЦПВ марки 150.  

На основе полученного водостойкого ГЦПВ разработаны 
составы легких бетонов на пористых заполнителях. В качестве 
заполнителей использовали керамзитовый песок фракций  
2,5–5 мм и перлитовый песок фракций 0,315–2,5 мм. Результаты 
испытаний приведены в табл. 2.  

Таблица 2 
Состав мелкозернистых гипсобетонов, кг/м3 

№ 
п/п  

ГЦПВ 

Заполнитель 

Вода 
Плотность, 
кг/м3 

R
сж  

28 сут, 
МПа 

Керамзит Перлит 

1 600 475 – 425 1220  7,8 
2 600 – 220 500 1000 2,7  

 
Состав № 1 на основе керамзитового песка соответствует 

требованиям для  стеновых  камней, плит и перегородок [5].  
Состав № 2 (на основе перлитового песка) может быть ис-

пользован для теплых звукоизоляционных штукатурок. 
Таким образом, введение микрокремнезема и углеродной 

добавки в состав ГЦПВ позволило улучшить его механические 
показатели и повысить водостойкость за счет уплотнения струк-
туры композита. На основе водостойкого ГЦПВ разработаны 
составы легких бетонов и растворов на пористых заполнителях 
для стеновых перегородок и легких штукатурок. 
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УДК 658.5 
 
ПРИМЕНЕНИЕ  РИСК-ОРИЕНТИРОВАННОГО 
ПОДХОДА  В  ПРОИЗВОДСТВЕ  
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ  ИЗДЕЛИЙ 

 
О.Е. Смирнова∗, Н.С. Бобров∗∗ 

 
Рассматривается возможность применения риск-ориентированного под-
хода для управления качеством в производстве железобетонных изделий 
в связи с требованиями ГОСТ Р ИСО 9001-2015. Для этого, учитывая 
специфику сферы производства строительных материалов, проводится 
обзор наиболее практически применимых методов управления рисками, 
а также подробно рассматривается применение одного из них – метода 
FMEA-анализа. 
 
Ключевые слова: риск, качество, метод, FMEA, железобетон. 
 
Обновление в 2015 г. стандартов серии ИСО 9000 повлекло 

изменение как в самой системе управления качеством, так и в ее 
методологии, что вызывало некоторые проблемы при переходе 
на новый стандарт. 

Основными составляющими остались процессный подход, 
включающий цикл PDCA, применение принципов менеджмента 
качества. К нововведениям версии 2015 года можно отнести 
ориентацию не только на требования потребителей (согласно 
ГОСТ ISO 9001-2011), но и на требования всех заинтересован-
ных сторон; включение понятия «знания организации» в ресур-
сы системы менеджмента качества. Документация системы 
в новой версии обозначена как документированная информация. 
Но, пожалуй, основным отличием новой версии является введе-
ние понятия риск-ориентированного мышления [1]. 

Риск-ориентированное мышление позволяет организации 
определять факторы, которые могут привести к отклонению от 
запланированных результатов процессов и СМК организации, 

                                                      
∗ Канд. техн. наук, доцент кафедры строительных материалов, стандартизации 
и сертификации НГАСУ (Сибстрин) 
∗∗ Магистрант НГАСУ (Сибстрин) 
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а также использовать предупреждающие средства управления 
для минимизации негативных последствий и максимального ис-
пользования возникающих возможностей [2].  

Риск – это влияние неопределенности. Неопределенность – 
это состояние, связанное с недостатком информации, понимания 
или знания о событии, его последствиях или вероятности. Лю-
бая такая неопределенность может иметь положительные (воз-
можности) или отрицательные воздействия (угрозы). 

В отношении рисков и возможностей в организации долж-
ны быть разработаны следующие действия с учетом требований 
ГОСТ Р ИСО 9001-2015:  

− учет рисков и возможностей (п. 4.4.1 (f)); 
− применение в организации риск-ориентированного под-
хода (п. 5.1.1(d)); 

− определение и рассмотрение рисков и возможностей 
(п. 5.1.2 (b));  

− планирование действий по рискам (п. 6.1.1);  
− оценка рисков и возможностей (п. 6.1.1);  
− реагирование на риски и возможности (п. 6.1.1). 
В сфере производства строительных материалов можно вы-

делить свои особенности, с точки зрения сложности выявления 
рисков: большое количество операций, слабо зависящих друг от 
друга (например, процесс дозирования цемента слабо влияет на 
следующий за ним процесс транспортирования цемента в бето-
носмеситель); низкий уровень автоматизации производства, что 
означает высокую вероятность влияния на него человеческого 
фактора; высокая вариативность причин и последствий отказов. 

В России на сегодняшний день сформирована большая база 
стандартов по управлению рисками (табл. 1), в которых описы-
вается более 30 методов обнаружения и оценки рисков. Кроме 
того, действуют также национальные отраслевые стандарты. 

Проведя анализ методов обнаружения и оценки рисков, 
представленных в ГОСТ Р ИСО/МЭК 31010-2011, был сделан 
вывод, что наибольшее практическое применение в производст-
ве железобетонных изделий (ЖБИ) могут найти приведенные 
ниже методы. 
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Таблица 1 
Стандарты по управлению рисками 

Обозначение Наименование 

ГОСТ Р ИСО 
31000-2010 

Менеджмент риска. Принципы и руководство 

ГОСТ Р 
ИСО/МЭК  
31010-2011 

Менеджмент риска. Методы оценки риска 

ГОСТ Р  
51897-2011 

Менеджмент риска. Термины и определения 

ГОСТ Р  
51901.1-2002 

Менеджмент риска. Анализ риска технологи-
ческих систем 

ГОСТ Р  
51901.5-2005 

Менеджмент риска. Руководство по примене-
нию методов анализа надежности 

ГОСТ Р  
51901.6-2005 

Менеджмент риска. Программа повышения 
надежности 

ГОСТ Р  
51901.11-2005 

Менеджмент риска. Исследование опасности  
и работоспособности 

ГОСТ Р  
51901.12-2007 

Менеджмент риска. Метод анализа видов  
и последствий отказов 

ГОСТ Р  
56275-2014 

Менеджмент рисков. Руководство по надле-
жащей практике менеджмента рисков проектов 

 
1. Предварительный анализ опасностей (PHA) основан 

на предыдущем опыте или знаниях об отказах, несоответствиях 
для идентификации будущих опасностей [3]. В производстве 
ЖБИ данная методика позволит провести ранжирование всех 
уже известных опасностей и отказов с целью выбора и после-
дующего анализа наиболее значимых из них.  

2. Анализ видов и последствий отказов (FMEA) позволя-
ет проанализировать потенциальные дефекты, их причины и по-
следствия, оценить риски появления и необнаружения на пред-
приятии и принять меры для устранения или снижения вероят-
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ности и ущерба от их появления. Методика зарекомендовала се-
бя в различных областях промышленности и отличается матема-
тическим подходом при оценке рисков. 

3. Техническое обслуживание, направленное на обеспе-
чение надежности (RCM) , подразумевает определение ком-
плекса мер, необходимых для обеспечения гарантии того, что 
любой производственный объект будет продолжать выполнять 
функции, требуемые в текущих условиях эксплуатации [4]. Так 
как на заводе ЖБИ каждый процесс так или иначе механизиро-
ван, то метод RCM позволит сократить число сбоев в оборудо-
вании, помимо прочего влияющее на качество продукции. 

4. Метод исследования опасности и работоспособности 
(HAZOP)  предполагает проведение группового обсуждения 
с использованием управляющих слов (подсказок) типа «боль-
ше», «также», «часть» и др., примененным к соответствующим 
параметрам (температура, время и т.д.), при проверке наличия 
отклонений каждого элемента системы. Данный метод приме-
ним при производстве ЖБИ, так как выявляет различные виды 
рисков и обладает систематическим подходом. 

5. Матрица последствий и вероятностей является средст-
вом объединения оценок последствий и вероятностей уже выяв-
ленных рисков и применяется для их ранжирования по уровням. 
Например, может быть применен совместно с методом HAZOP с 
целью ранжирования полученных рисков и выработки управ-
ленческих решений. 

В данной работе из всех методов выявления рисков рас-
смотрена возможность применения FMEA-анализа в соответст-
вии с ГОСТ Р 51901.12-2007 «Менеджмент риска. Метод анали-
за видов и последствий отказов» при производстве железобе-
тонных плит перекрытия на предприятии ООО «ЗЖБИ-2» 
(г. Новосибирск). 

Деятельность по разработке и внедрению FMEA-анализа 
включает несколько этапов: 

1 этап. Распоряжением руководства завода назначается ве-
дущий FMEA и формируется экспертная группа, состоящая 
из специалистов основных функциональных подразделений. 
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Так, для проведения качественного анализа на ООО 
«ЗЖБИ-2» была сформирована FMEA-команда, состоящая из 
зам. директора по качеству, инженера по качеству, контролер-
лаборанта, студента НГАСУ (Сибстрин). 

2 этап. Ведущий FMEA, формируя группу, выполняет сбор 
информации о процессе и продукции, необходимой для прове-
дения анализа FMEA (требования нормативов, технологическая 
схема производства, состояние инфраструктуры, кадровый со-
став и т.п.). 

Рассматриваемый процесс производства плит перекрытия 
был разделен на этапы производства, после чего выявлены 
опасности на следующих из них: хранение, транспортирование 
и дозирование сырьевых компонентов (для цемента, песка, ще-
беня и воды), изготовление и транспортирование на пост фор-
мования арматурных сеток, изготовление и транспортирование 
на пост формования бетонной смеси, ремонт и подготовка (чи-
стка, смазка) металлических форм, установка арматурного кар-
каса в форму, укладка бетонной смеси в форму, выдержка 
и тепловлажностная обработка заформованных изделий, хране-
ние готовых изделий. 

3 этап. Рабочая группа после детального изучения произ-
водства выделяет потенциальные отказы. 

Команда FMEA должна экспертно выставить следующие 
оценки возможных отказов: значимость S (параметр тяжести по-
следствий), вероятность возникновения О (параметр частоты 
возникновения), вероятность обнаружения несоответствия D. 
Квалиметрические шкалы для выставления данных оценок при-
ведены в табл. 2.  

Произведение этих трех факторов представляет собой при-
оритетное число риска (ПЧР), т.е. количественную оценку отка-
за с точки зрения его значимости по последствиям, вероятности 
возникновения и вероятности обнаружения: 

ПЧР = S · O · D.                                       (1) 



114 

Таблица 2 
Квалиметрические шкалы 

Фактор S Фактор О Фактор D 
1 – очень низкая (почти 
нет проблем) 

1 – очень низкая 1 – почти наверняка 
дефект будет  
обнаружен 

2 – низкая (проблемы 
решаются работником) 

2 – низкая 2 – очень хорошее 
обнаружение 

3 – не очень серьезная 3 – не очень  
низкая 

3 – хорошее 

4 – ниже средней 4 – ниже средней 4 – умеренно  
хорошее 

5 – средняя 5 – средняя 5 – умеренное 
6 – выше средней 6 – выше средней 6 – слабое 
7 – довольно высокая 7 – близка к высо-

кой 
7 – очень слабое 

9 – очень высокая 9 – очень высокая 9 – очень плохое 
10 – катастрофическая 
(опасность для людей) 

10 – 100 %-ная 10 – почти невоз-
можно обнаружить 

 
Результаты работы экспертной группы заносятся в специаль-

ную форму, которая приведена в табл. 3. В ней представлены вы-
явленные потенциальные отказы на этапе хранения сырьевых 
компонентов. Для остальных этапов проведен такой же анализ.  

На этапах транспортирования в раздаточные бункеры 
и дозирования сырьевых компонентов были выявлены воз-
можные отказы, проявляющиеся как подача слишком высокой 
или низкой марки цемента, попадание посторонних предметов 
в бункеры песка и щебня, замена щебня (на другой вид), отсутст-
вие дозирования (дозирование «на глаз») цемента, песка, щебня 
или воды, неточное дозирование всех компонентов, нарушение 
порядка дозирования сырьевых компонентов (например, отправ-
ление цемента в бетоносмеситель раньше других компонентов). 

Причинами отказов на данных этапах производства явля-
ются: человеческий фактор, поломка или неисправность дозато-
ра. Последствия – трещины в бетоне, снижение его прочности, 
непредсказуемость качества, завышение класса, а также измене-
ние защитного слоя бетона до арматуры. 
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Таблица 3 
Результаты FMEA-анализа 

Дата: 
Изучаемый процесс: производство  
железобетонных плит перекрытия 

Члены FMEA-команды: 
Руководитель:  

Этап 
процесса 

Проявление 
отказа 

Причины 
отказов 

Последствия 
отказов 

S O D ПЧР 
Средства  
решения  
проблемы 

Ответ-
ствен-
ный 

Дата 

Хране-
ние  

цемента 

Неправиль-
ное хранение 

Протекание 
силоса  
цемента 

Снижение  
прочности 
бетона 

7 3 5 105 
Ремонт или  

замена оборудо-
вания 

  

Загрузка 
нового це-
мента в не-
пустой силос 

Челове-
ческий  
фактор 

Непредсказуе-
мость характе-
ристик бетона 

7 3 3 63 
Повышение 

производствен-
ной дисциплины 

  

Хране-
ние  
песка 

Долгое  
хранение 

Остановка 
производ-
ства 

Снижение  
отпускной 
прочности  
бетона 

5 2 2 20 Внести измене-
ния в инструк-
ции: перемеши-
вание после ос-
тановки произ-

водства 

  

Хране-
ние  
щебня 

Долгое  
хранение 

Остановка 
производ-
ства 

Снижение  
отпускной 
прочности  
бетона 

5 2 2 20   
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На этапах изготовления и транспортирования на пост 
формования арматурных сеток были выявлены возможные 
отказы, проявляющиеся как невыполнение этапа подготовки ар-
матурной стали, замена или неполная подготовка арматурной 
стали, неправильная подготовка арматурной стали, замена или 
неполное изготовление арматурных каркасов, а также их замена 
или неполное транспортирование на пост формования. 

Основной причиной данных отказов является человеческий 
фактор, а также поломка станков, низкая квалификация рабочих 
и их неверная информированность. Последствия – снижение же-
сткости каркаса, недостаточная толщина защитного слоя арма-
туры, появление на ней ржавчины и снижение прочности свар-
ных соединений. 

На этапах изготовления и транспортирования бетонной 
смеси на пост формования были выявлены возможные отказы, 
проявляющиеся как: попадание в бетоносмеситель крупных кус-
ков заполнителя, простаивание бетоносмесителя с загруженными 
компонентами, простаивание готовой смеси в бетоносмесителе, 
неполная выгрузка смеси из бетоносмесителя или бетоновозки. 

Причинами отказов на данных этапах производства являют-
ся: низкое качество сырья, отсутствие защиты бетоносмесителя 
от крупных кусков заполнителя, человеческий фактор, поломка 
бетоносмесителя, низкая квалификация рабочих, отключение 
электроэнергии. Последствия – снижение прочности бетона, не-
достаточная толщина защитного слоя арматуры, изменение гео-
метрических параметров, снижение жесткости изделия. 

На этапах ремонта и подготовки металлических форм 
были выявлены возможные отказы, проявляющиеся как: непол-
ная чистка формы, невыполнение и неправильное выполнение 
процесса ремонта форм, неправильная смазка форм. 

Причинами отказов на данных этапах производства явля-
ются: низкая квалификация рабочего, отсутствие или недостаток 
запасных деталей для формы. Последствия – уменьшение тол-
щины защитного слоя арматуры, ухудшение качества поверхно-
сти изделия, изменение геометрических параметров, снижение 
жесткости изделия. 
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На этапе установки арматурного каркаса в форму был 
выявлен возможный отказ, проявляющийся как неправильная 
установка элементов арматурного каркаса. Причиной является 
низкая квалификация рабочего. Последствия – снижение проч-
ности и жесткости изделия. 

На этапе укладки бетонной смеси в форму были выявле-
ны возможные отказы, проявляющиеся как: попадание посто-
ронних предметов в форму, неправильное вибрирование, извле-
чение пустотообразователей до того, как вибрация полностью 
прекратилась. 

Причинами отказов на данном этапе производства являют-
ся: человеческий фактор, поломка виброплощадки, низкая ква-
лификация рабочего. Последствия – снижение прочности 
и жесткости изделия, изменение геометрических параметров из-
делия, оголение арматуры. 

На этапах выдержки и тепловлажностной обработки 
(ТВО) заформованных изделий были выявлены возможные 
отказы, проявляющиеся как: невыполнение процесса предвари-
тельной выдержки, недостаточная предварительная выдержка, 
неправильная установка формы в камеру ТВО, неправильное 
управление режимом ТВО, невыполнение или неправильное 
выполнение процесса контроля ТВО, преждевременное откры-
тие камеры ТВО. 

Причинами отказов на данном этапе производства являют-
ся: низкая квалификация рабочего, занятость или захламление 
поста выдержки форм, человеческий фактор, поломка системы 
контроля ТВО. Последствия – уменьшение защитного слоя ар-
матуры, изменение геометрических параметров изделия, сниже-
ние жесткости и отпускной прочности изделия, непредсказуемая 
прочность бетона. 

На этапе хранения готовых изделий был выявлен возмож-
ный отказ, проявляющийся как неправильная укладка готовых из-
делий, причиной которого является низкая квалификация рабочего. 
Последствия – образование трещин, снижение жесткости изделия. 

Таким образом, всего в результате FMEA-анализа процесса 
производства железобетонных плит перекрытия было выявлено 
53 различного рода отказа. 
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4 этап. Проводится экспертный анализ определенных на 
предыдущих этапах параметров.  

Руководитель рабочей группы устанавливает границы при-
оритетного числа риска ПЧРГР (например, ПЧРГР = 50–60). Если 
какие-то значения ПЧР превышают установленное значение 
ПЧРГР, значит, именно для них следует вести доработку произ-
водственного процесса. 

По результатам FMEA-анализа при производстве железобе-
тонных плит перекрытия получен перечень потенциальных от-
казов, к которым необходимо применить управляющие воздей-
ствия, так как их ПЧР превышает ПЧРГР = 50–60, в зависимости 
от вида причины их можно разделить на три группы: 

1) отказы, вызванные техническими проблемами: 
− неправильное хранение цемента (ПЧР = 105);  
− неправильное управление режимом ТВО (126); 
− неправильное выполнение процесса контроля ТВО (84); 
2) отказы, вызванные низкой квалификацией рабочих: 
− замена части арматурной стали при ее подготовке (90); 
− замена части стержней арматурного каркаса (60); 
− неполная выгрузка смеси из бетоносмесителя (108); 
− неполная смазка форм (162); 
− неправильная установка каркаса арматуры (60); 
− неправильное вибрирование (150); 
− малое время предварительной выдержки (72); 
− неправильная установка формы в камеру ТВО (84); 
− преждевременное открытие камеры ТВО (72).  
3) отказы, вызванные человеческим фактором: 
− загрузка нового цемента в непустой силос (63); 
− попадание посторонних предметов в песок (175); 
− попадание посторонних предметов в щебень (210);  
− попадание посторонних предметов в форму (243); 
5 этап. Необходимо поручить ответственному специалисту 

или группе специалистов заняться выработкой технических ре-
шений, которые позволят предотвратить последствия отказов 
для наиболее рискованных ситуаций. 
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Через некоторое время, которое устанавливается во время 
проведения анализа, и которое необходимо для предотвращения 
потенциальных отказов, FMEA проводится повторно, чтобы 
подтвердить совершенствование анализируемой системы. 

В результате данного исследования применимости риск-
ориентированного подхода для управления качеством в произ-
водстве железобетонных изделий можно сделать выводы: 

1) применение риск-ориентированного подхода позволяет 
проводить системное совершенствование всего процесса произ-
водства, что особенно необходимо делать в условиях наблю-
дающегося в последнее время спада объемов строительства 
и повышения конкуренции; 

2) нормативная база, действующая в России, достаточно 
развита и содержательна, чтобы любая организация могла на ее 
основе внедрить у себя риск-ориентированный подход; 

3) применение FMEA-анализа позволяет выявить потенци-
альные отказы всех технологических операций, наиболее угро-
жающие качеству продукции, учитывая серьезность последст-
вий, а также вероятность их возникновения и обнаружения. 
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УДК 691 
 
ВОЗМОЖНОСТИ  ИЗГОТОВЛЕНИЯ 
ТЕПЛОИЗОЛЯЦИОННЫХ  МАТЕРИАЛОВ  
НА  ОСНОВЕ  ОРГАНИЧЕСКИХ  ОТХОДОВ 
 
О.Е. Смирнова*, С.Ю. Отточко**  
 
Рассматриваются возможности применения отходов органического про-
изводства при производстве теплоизоляционных материалов. Представ-
лена классификация, способы производства и технические характеристи-
ки теплоизоляционных материалов на основе органического сырья. 
 
Ключевые слова: классификация, органическое сырье, способ, теплоизо-
ляционный материал. 
 
К теплоизоляционным относятся материалы, применяемые 

в строительстве жилых и промышленных зданий, тепловых аг-
регатов и трубопроводов с целью уменьшения тепловых потерь 
в окружающую среду. Теплоизоляционные материалы характе-
ризуются низкой теплопроводностью, высокой пористостью. 

Использование теплоизоляционных материалов позволяет 
уменьшить толщину и массу стен и других ограждающих кон-
струкций, снизить расход основных конструктивных материа-
лов, уменьшить транспортные расходы и соответственно сни-
зить стоимость строительства. Наряду с этим при сокращении 
потерь тепла отапливаемыми зданиями уменьшается расход то-
плива на его обогрев. Многие теплоизоляционные материалы 
из-за высокой пористости обладают способностью поглощать 
звук, что позволяет использовать их также в качестве акустиче-
ских материалов для борьбы с шумом. 

Теплоизоляционные материалы могут быть органическими 
и неорганическими. Получение органических теплоизоляцион-
ных материалов способствует энергосбережению и утилизации 
органических отходов производства. 

                                                      
* Канд. техн. наук, доцент кафедры строительных материалов, стандартизации 
и сертификации НГАСУ (Сибстрин) 
**  Магистрант НГАСУ (Сибстрин) 
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Учитывая многотоннажность отходов органического сырья, 
возобновляемость этих природных ресурсов и их экологическую 
чистоту, можно отнести это сырье к перспективному для ис-
пользования в народном хозяйстве, и в том числе для производ-
ства строительных материалов.  

Анализ литературных источников показал, что технология 
производства некоторых видов теплоизоляционных изделий на 
основе органических отходов разработана. Для сравнительной 
оценки свойств целесообразно рассмотреть аналогичные виды 
теплоизоляционных материалов на основе органического сырья. 

Органические теплоизоляционные материалы и изделия 
производят из различного растительного сырья: отходов древе-
сины, камыша, торфа, костры льна, конопли, очесов шерсти жи-
вотных и т.д. 

Основными составляющими теплоизоляционных изделий 
на основе растительных отходов являются связующее, органи-
ческий наполнитель, а также применяются различные корректи-
рующие добавки (антисептики и антипирены). В качестве орга-
нических связующих используются различные смолы, поливи-
нилацетатная эмульсия, синтетические латексы и другие. В ка-
честве минеральных связующих применяют жидкое стекло, це-
мент, гипс,  золу и другие. 

Теплоизоляционные материалы на основе органических от-
ходов можно классифицировать:  

• по структуре (волокнистая, зернистая, ячеистая, сыпучая); 
• виду связующего вещества (минеральные, органические, 

органо-минеральные); 
• возгораемости (несгораемые, трудносгораемые, сгораемые); 
• внешнему виду и форме (плоские, рыхлые, шнуровые, 

фасонные); 
• плотности (особо легкие, легкие, тяжелые); 
• жесткости (мягкие, полужесткие, жесткие, повышенной 

жесткости, твердые); 
• по теплопроводности (низкой теплопроводности, сред-

ней теплопроводности, высокой теплопроводности) [1]. 
Автором была предложена классификация теплоизоляци-

онных материалов на основе органического сырья, в основе ко-
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торой лежит костра льна. Данная работа опубликована в журна-
ле III International Young Researchers Conference «Youth, Science, 
Solutions: Ideas and Prospects» (YSSIP-2016) [2].  

В основе данной классификации лежит вид связующего ве-
щества. По видам связующего вещества идет распределение те-
плоизоляционных материалов.  

Так как классификация предложена только для определен-
ного органического заполнителя – костры льна, в данной статье 
рассматривается возможность расширения классификации 
с учетом результатов патентного поиска.  

Поиск был проведен за 1972–2013 гг. по следующим па-
тентным базам: ФИПС, ЕАПО, WIPA, Google patents, FreePatent, 
НРИС. 

Известен метод получения торфодревесная формовочной 
смесь для изготовления теплоизоляционных и конструкционно-
теплоизоляционных изделий. В состав смеси входят: дисперги-
рованный в воде торф, используемый в качестве вяжущего, дре-
весные опилки в качестве заполнителя и вода, обработанная 
в течение 20–60 с магнитным полем, соответствующим магнит-
ной индукции 40 мТл, в качестве воды затворения содержит во-
ду, подвергнутую предварительной ионизации перед обработ-
кой ее магнитным полем, а в качестве вяжущего – диспергиро-
ванный в водной среде верховой или низинный торф или дис-
пергированную в водной среде смесь из низинного и верхового 
торфов при следующем соотношении компонентов, мас. %: ука-
занный торф или указанная смесь 20,5–28,5, древесные опилки 
61,0–73,0, вода затворения 6,5–10,5. Материалы, изготовленные 
из данной смеси имеют следующие технические характеристи-
ки: прочность на сжатие 1,65–1,8 МПа; прочность на изгиб  
0,45–056 МПа; теплопроводность 0,047–0,049 Вт/(м·°С); водо-
поглощение 50–88 %; плотность 240–246 кг/м3. Значение техни-
ческих характеристик зависит от процентного соотношения 
компонентов смеси [3]. 

В НГАСУ (Сибстрин) разработана сырьевая смесь для про-
изводства теплоизоляционного материала. Сырьевая смесь со-
держит гидролизный лигнин и древесный заполнитель, связую-
щее, включающее жидкое натриевое стекло, и добавки. Запол-
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нитель содержит гидролизный лигнин в виде зерен (1–15 мм), 
древесный заполнитель в виде опилок и стружки (1–15 мм) 
и дополнительно – порошок натриевого стекла. Связующее до-
полнительно содержит порошок гидролизного лигнина с разме-
ром частиц 10–50 мкм. В качестве добавок используют бутади-
енстирольный латекс СКС-65 ГП и кремнефтористый натрий, 
при следующем соотношении компонентов сырьевой смеси, 
мас. %: древесный заполнитель 18,9–27,0; гидролизный лигнин 
в виде зерен 8–10; натриевое стекло порошок 6–8; натриевое 
жидкое стекло 50,5–60,0; гидролизный лигнин в виде порошка 
1–4; бутадиенстирольный латекс СКС-65 ГП в пересчете на су-
хой остаток 2–4; кремнефтористый натрий 0,1–0,5. Технические 
характеристики такого арболита: прочность на сжатие  
4,5–5,1 МПа, теплопроводность 0,041–0,066, водопоглощение 
50–88 %, плотность 410–455 кг/м3. Данный материал, по сравне-
нию с прототипами обладает более низким коэффициентом теп-
лопроводности, низкой плотностью, большей водостойкостью 
и более простой технологией производства. Повышение водо-
стойкости связующего происходит в результате применения 
гидролизного лигнина в виде порошка как наполнителя жидкого 
натриевого стекла с улучшенными теплоизоляционными свой-
ствами изделия [4]. 

Образцы на основе комплексного вяжущего, состоящего из 
синтетического латекса СКС-65-ГП  и жидкого стекла, обладают 
меньшей водопотребностью по сравнению с образцами на це-
ментном вяжущем за счет гидрофобных свойств полимерных 
связующих, так как образование полимерных пленок способст-
вует увеличению количества закрытых пор и, следовательно, 
снижению водопоглощения и теплопроводности [5, 6]. 

В работе И.Ю. Косински, И.Ю. Пономарева, Ю.Е. Понома-
рева, Н.В. Растеряева из Южно-Российского государственного 
технического университета описан способ изготовления тепло-
изоляционного материала, включающий приготовление сырье-
вой смеси путем смешивания 195–200 мас. ч. наполнителя 
и 194–200 мас. ч. хромлигносульфонатного связующего. При 
этом в качестве наполнителя используют опавшую листву, про-
питанную водным раствором лигносульфоната, при соотноше-
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нии, мас. ч.: опавшая листва – 100; технический лигносульфонат 
плотностью 1040–1060 кг/м3 (в пересчете на сухое вещество) – 
10–15; вода – 85–90, а хромлигносульфонатное связующее по-
лучено из смеси, содержащей, мас. ч.: технический лигносуль-
фонат плотностью 1140–1160 кг/м3 (в пересчете на сухое веще-
ство) – 30–35; соединение шестивалентного хрома (в пересчете 
на сухое вещество) – 20–25; кислотосодержащая добавка в виде 
серной кислоты до достижения рН = 0–4 4–5; вода 140–150, и 
далее осуществляют последующее формование сырьевой смеси 
и ее отверждение [7]. 

Разработан состав арболитовой смеси, который содержит, 
мас. %: цемент – 48–52; шишки деревьев хвойных пород – 27–33; 
известь – 10–14; гипс – 1–3; хлорид кальция 4–6. Указанные 
шишки предварительно подвергнуты исключающей их биоло-
гическую активность термической обработке – прокаливанию 
при 120–170 °С, а водоцементное отношение составляет 0,6–0,8. 
Такой состав позволяет повысить прочность получаемых изде-
лий и обеспечить экологическую безопасность смеси [8]. 

В Томском государственном архитектурно-строительном 
университете предлагают применение торфодревесной компози-
ции при изготовлении плит, блоков, скорлуп для теплоизоляции 
жилых, промышленных зданий и промышленного оборудования. 
Ее состав, мас. %: в качестве вяжущего – диспергированный ни-
зинный торф – 20,5–28,5; древесные опилки как наполнитель –  
61–73; гидрофобизирующая добавка – 3,0–5,0 и пенообразующая 
добавка – 3,5–6,5 при водотвердом отношении – 2,0–2,4. Данное 
изобретение помогает получить водостойкий, однородный строи-
тельный материал с низкой плотностью (150–200 кг/м3) и низким 
коэффициентом теплопроводности (0,04–0,06 Вт/(м·°С)) [9]. 

Одним из направлений получения поризованных теплоизо-
ляционных изделий на основе костры является технология, раз-
работанная ЦНИЭПсельстроем. Изготовление теплоизоляцион-
ных изделий основано на обработке костры льна карбамидным 
связующим с последующим горячим прессованием. При этом 
средняя плотность плит колеблется от 300 до 450 кг/м3.   

Известен способ получения сырьевой смеси для производ-
ства теплоизоляционных изделий, разработанный на базе Сара-
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товского государственного технического университета. Сырье-
вая смесь включает, мас. ч.: измельченная древесина – 10,00; 
цемент –37,50–38,80; жидкое стекло – 1,66–1,80; полиметилен-
нафталинсульфокислоты натриевая соль в качестве суперпла-
стификатора – 0,02–0,03; этилендиаминтетрауксусной кислоты 
динатриевая соль в качестве комплексообразующей добавки – 
0,11–0,20 и в качестве пенообразователя – синтетический пено-
образователь на основе алкилсульфатов первичных жирных 
спиртов. Данное изобретение может быть использовано при те-
плоизоляции теплотрасс, кровли, а также для устройства стен 
различных зданий, теплоизоляции полов жилых и обществен-
ных зданий. Такой состав смеси позволяет получить теплоизо-
ляционный материал со средней плотностью не более 400 кг/м3 
при сохранении высоких теплоизоляционных, технологических, 
прочностных и экологических свойств [10]. 

В Тверском государственном техническом университете 
разработана сырьевая смесь для получения конструкционно-
теплоизоляционного материала, которая состоит из вяжущего, 
заполнителя, добавки, причем в качестве вяжущего используют 
цемент, известково-песчаную смесь и тонкомолотый верховой 
торф, в качестве заполнителя – песчаный шлам и низинный 
торф с длиной волокон 3–5 мм, а в качестве добавки используют 
газообразователь в виде алюминиевой пудры при следующем 
соотношении компонентов, мас. %: цемент – 9,2–10,4; известко-
во-песчаная смесь – 22,3–23,3; тонкомолотый верховой торф – 

3–4; песчаный шлам – 44,0–45,4; низинный торф – 3–7; газооб-
разователь – 0,03–0,07; вода – остальное. Изделия, получаемые 
из такой смеси, обладают более высокой прочностью, водостой-
костью и низкой теплопроводностью по сравнению с ранее изо-
бретенными аналогами [11]. 

Учеными из Казанского государственного архитектурно-
строительного университета была разработана композиция и 
способ ее получения включающая, мас. %: опилки – 10,75–14,5; 
строительный гипс – 36,9–50,0; пенообразователь – 0,55–0,60; 
вода – 37,2–51,8. Строительные материалы из данной компози-
ции являются самонесущими и обладают высокими теплоизоли-
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рующими свойствами. Также отличительной чертой является 
упрощенный состав и низкая стоимость. Технология приготов-
ления заключается в следующем: опилки предварительно ув-
лажняют. Готовят пенный раствор путем введения пенообразо-
вателя в оставшуюся часть воды и тщательного перемешивания. 
В полученную пену при постоянном перемешивании постепен-
но вводят строительный гипс и предварительно увлажненные 
опилки [12]. 

Разработан способ изготовления строительного материала, 
преимущественно легкого заполнителя. Включает измельчение 
торфа, перемешивание его с кострой, диспергированной до 
фракции 0,01–2 мм, при соотношении костры и торфа 4:1–1:4, 
гранулирование смеси и термообработку гранул при 200–300 °С 
в течение 1 ч 20 мин. Свойства заполнителя: средняя прочность 
гранул – 0,3–1,4 МПа; насыпная плотность – 220–440 кг/м3; во-
допоглощение за 1 ч 14–200 %. Представленный способ позво-
ляет сократить энергозатраты производства. Достигается это 
тем, что в способе изготовления строительного материала, пре-
имущественно легкого заполнителя, путем измельчения органи-
ческого связующего и перемешивания его с кострой, формова-
ния смеси и термообработки, костру диспергируют до фракции 
0,01–2 мм, в качестве связующего используют торф при соот-
ношении костры и торфа 4:1–1:4, смесь гранулируют, а термо-
обработку гранул ведут при 200–300 °С в течение 1–20 мин. 
Торф измельчают до крупности частиц, характеризующихся ос-
татком на сите 0,251–35 %. Такая последовательность операций 
и теплового режима и соотношение компонентов позволяет по-
лучить гранулы высокой прочности, низкой плотности, гидро-
фобные, без использования синтетических связующих, экологи-
чески чистые как в процессе производства, так и в виде готовой 
продукции [13]. 

Известна сырьевая смесь для производства керамзита, ко-
торая содержит следующие компоненты, мас. %: глинистое сы-
рье – 70,0–71,0; волокнистые отходы первичной переработки 
шерсти – 0,5–0,7; костра – 10,0–11,5; вода остальное. Характе-
ристика керамзита: объемная масса 465–490 кг/м3 [14]. 
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Щепочкина Ю. А. предлагает способ производства шихты 
для производства пористого заполнителя, которая содержит, 
мас. %: глина монтмориллонитовая – 89,0–92,5; торф – 1,0–1,5; 
мелкий кварцевый песок и/или зола-унос – 6,0–10,0. Техниче-
ский результат – повышение прочности пористого заполнителя, 
полученного из шихты [15]. 

Можно предложить классифицировать теплоизоляционные 
материалы на основе органических отходов по способу их про-
изводства (см. рисунок). Далее распределить теплоизоляцион-
ные материалы (ТИМ) по видам связующего вещества. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Классификация ТИМ по способу производства 
 

Пенообразователь 
ОП-10 

На основе цемента 

На основе жидкого 
стекла 

ТИМ на основе органических заполнителей 

Гранули-
рованные 

Поризованные Прессованные 

На основе диспер-
гированного торфа 

На основе гипса 

На основе извести 

Газобетон 

Газообразователь 
алюминиевая  

пудра  

Пенобетон 

Пенообразователь 
ОП-7 

На основе  
диспергиро-
ванного торфа 

На основе  
глины 

Пенообразователь 
ПБ-2000 
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В дальнейшем предложенная классификация будет расши-
ряться и совершенствоваться на основе результатов исследова-
ний и технологических разработок по мере создания новых на-
правлений использования органических отходов в производстве 
строительных материалов. 
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УДК 666.972 
 
ВЫСОКОПОДВИЖНЫЕ  БЕТОННЫЕ  СМЕСИ  
В  СОВРЕМЕННОМ  СТРОИТЕЛЬСТВЕ 
 
Г.И. Овчаренко*, Д.В. Бойков**  
 
Исследована возможность замены части цементного вяжущего высоко-
кальциевой золой (ВКЗ) в высокоподвижных бетонных смесях для кас-
сетного производства и каркасно-монолитного строительства. Показан 
положительный эффект от введения ВКЗ для устранения негативных эф-
фектов свойственных смесям с высокой подвижностью. В результате 
предложены оптимальные составы бетонных смесей с применением вы-
сококальциевой золы. 
 
Ключевые слова: высокоподвижные бетонные смеси, СУБ, высококаль-
циевая зола, собственные деформации, усадка, водоотделение, растворо-
отделение. 
 
В настоящее время в России возводиться три главных типа 

домов – кирпичные, крупнопанельные и с монолитным карка-
сом. Но последние годы наблюдается постепенный уход от кир-
пичного домостроения, так как он подразумевает высокую тру-
доемкость и более длительные сроки возведения в сравнении 
с крупнопанельным и каркасно-монолитным способом строи-
тельства. Таким образом, этого появляется необходимость про-
изводить бетонные смеси высокой подвижности П4 и П5 из-за 
наличия густоармированных конструкций и применения бето-
нонасосов в процессе строительства как наиболее эффективного 
способа укладки [1]. 

Производители реализуют традиционный подход при про-
ектировании составов бетонных смесей, опираясь на метод аб-
солютных объемов, при этом отмечается повышенное водоотде-
ление, расслоение смесей, усадка при твердении бетона, суще-
ственный разброс прочности по сечению конструкций. 

                                                      
* Д-р техн. наук, профессор кафедры строительных материалов АлтГТУ 
(г. Барнаул) 
**  Аспирант АлтГТУ (г. Барнаул) 
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Соответственно возникает потребность в самоуплотняю-
щихся бетонных смесях (СУБ). Первоначально разработанная 
в Японии, эта технология предполагалась к использованию 
в качестве компенсации растущего дефицита квалифицирован-
ной рабочей силы, но впоследствии оказалась экономически бо-
лее выгодной [2]. 

Применение данной технологии подразумевает уменьшение 
количества крупного заполнителя и соответственно увеличения 
растворной части, что влечет за собой увеличенное содержание 
вяжущего. При такой схеме необходимо либо увеличивать долю 
цемента, что в дальнейшем приведет к удорожанию в 1,5 раза 
стоимости 1 м3 бетонной смеси, либо заменять часть вяжущего 
на тонкодисперсные минеральные компоненты. 

В настоящей работе в качестве тонкодисперсного компо-
нента использовалась ВКЗ ТЭЦ. Ее применение позволяет уст-
ранить все отмеченные выше недостатки высокоподвижных 
смесей. 

В табл. 1 представлено содержание компонентов в пяти ис-
следуемых составах, подобранных таким образом, чтобы посте-
пенно довести содержание растворной части до уровня СУБ, за 
счет увеличения вяжущей составляющей с различным золо-
цементным соотношением. 

Таблица 1 
Содержание компонентов бетонной смеси 

Номер  
состава 

Содержание компонентов бетонной смеси на 1 м3, кг Повы-
шающий 
коэффи-
циент 

Це-
мент 

Зола 
Ще-
бень 

Песок МК 
Вода +  
добавка 

1 (кон-
троль) 

470,0 
(19 %) 

0,0  
(0 %) 

1100,0 
(46 %) 

620,0  
(26 %) 

0,0 
(0 %) 

226,0 
(9 %) 

– 

2 
427,0 
(18 %) 

183,0  
(8 %) 

950,0 
(39 %) 

620,0 
(26 %) 

0,0 
(0 %) 

233,4 
(10 %) 

1,3 
(70:30) 

3 
427,0 
(18 %) 

183,0  
(8 %) 

919,0 
(38 %) 

620,0 
(26 %) 

30,5 
(1 %) 

229,0 
(10 %) 

1,3 
(70:30) 

4 
462,0 
(19 %) 

310,0  
(13 %) 

746,0 
(31 %) 

620,0 
(26 %) 

38,0 
(2 %) 

238,0 
(10 %) 

1,65 
(60:40) 

5 
446,0 
(18 %) 

446,0  
(18 %) 

630,0 
(26 %) 

620,0 
(26 %) 

45,0 
(3 %) 

270,0 
(11 %) 

1,9 
(50:50) 

СУБ 
500 

(21 %) 
200 

(8,3 %) 
700 

(30 %) 
750 

(31 %) 
50 

(2 %) 
180 

(8 %) 
– 
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На рис. 1 показано различие в содержании растворной час-

ти между составом, который подбирался по методу абсолютных 
объемов и составом, наиболее приближенным к СУБ. 

 

 

 
 
Рис. 1. Соотношение компонентов бетонной смеси  

различных составов 
 
На графике набора прочности образцов при сжатии (рис. 2) 

видно, что все образцы, кроме № 5 показали прочность выше 
контроля, начиная с 14 сут. 
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Рис. 2. График набора прочности при сжатии 

 
Диаграмма сравнения прочностей при сжатии на 28 сут 

твердения (рис. 3) показывает, что составы под № 3 и 4 с содер-
жанием золы в составе вяжущего 30 и 40 % соответственно по-
казали лучший результат. 

 

 
 

Рис. 3. Сравнительная прочность при сжатии на 28 сут 
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Та же самая зависимость продемонстрирована в виде моде-
ли (рис. 4), в которой в качестве третьей оси использовался по-
вышающий коэффициент для вяжущей части. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость прочности при сжатии  
от содержания растворной части 

 

По результатам испытаний прочности при изгибе все об-
разцы, кроме состава № 5, показали результат аналогичный кон-
тролю (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. График набора прочности при изгибе 
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На 28 сут твердения видно (рис. 6), что введение золы 
в количестве 50 % в составе вяжущей части вызывает сильное 
снижение прочностных характеристик (состав № 5), что может 
указывать на деструктивные процессы происходящие в цемент-
ном камне. 

 
Рис. 6. Сравнительная прочность при изгибе на 28 сут 

 

Та же самая зависимость продемонстрирована в виде моде-
ли (рис. 7), в которой в качестве третьей оси использовался по-
вышающий коэффициент для вяжущей части. 

 

 
Рис. 7. Зависимость прочности при изгибе  

от содержания растворной части 
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На рис. 8 представлена модель, показывающая собственные 
деформации, из которой видно изначальное проявление усадки 
до 0,7 мм/м при отсутствии ВКЗ. В дальнейшем при введении 
в состав бетонной смеси высококальциевой золы, наблюдается 
интенсивное возрастание расширения, увеличивающееся до 
2 мм/м. Данное явление возникает за счет гидратации «пере-
жженных» CaO и MgO, а также вследствие дополнительного 
образования эттрингита и эттринитоподобных фаз [3]. 
 

 
 

Рис. 8. Собственные деформации бетонов 
 
Для определения возможности устранения негативных эф-

фектов высокоподвижных бетонных смесей с помощью ВКЗ, 
были проведены серии испытаний на водоотделение, растворо-
отделение и сохраняемость свойств. 

В результате испытаний на водоотделение получена прямая 
зависимость от введения ВКЗ (рис. 9). Водоотделение сущест-
венно снижается с увеличением количества высококальциевой 
золы в составе бетонной смеси. 
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Рис. 9. Водоотделение бетонной смеси 

 
Исходя из испытания на раствороотделение (рис. 10) мож-

но выделить состав № 3, показатель раствороотделения котро-
го составил 5,7 %, что является близким к указанному в ГОСТ 
7473-2010. 

 

 
 

Рис. 10. Раствороотделение бетонной смеси 
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В заключительном испытании (рис. 11) проверялась спо-
собность ВКЗ препятствовать потере подвижности смеси с те-
чением времени, что особенно важно для монолитного строи-
тельства, так как зачастую приходиться транспортировать бе-
тонную смесь на большие расстояния. По результатам испыта-
ния, все составы за исключением состава № 5 показали сохра-
няемость выше контроля. Наиболее высокий показатель под-
вижности смеси спустя 90 мин наблюдается у составов № 2 
и № 3. 

 

 
Рис. 11. Сохраняемость подвижности бетонной смеси 

 
В заводском производстве КПД смесь ВКЗ и цемента, уве-

личенная по расходу на 20 %, позволяет экономить около  
16–18 % цемента и 6–7 % щебня. При этом прочность соответ-
ствует нормативам, водоотделения бетонных смесей не наблю-
дается, расслоение находится в рамках нормативов, вместо 
усадки бетона при последующем твердении отмечается не зна-
чительное расширение, поверхность изделий от категории А6 
улучшилась до А4.  

Для бетонов монолитного домостроения растворная часть 
была увеличена на 20–90 % при уменьшении расхода щебня на 
15–22 % и экономии цемента на 20–25 %. При этом все характе-
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ристики смесей и затвердевших бетонов были улучшены 
до нормативов.  

По результатам данной работы состав № 3 с содержанием 
ВКЗ 30 % в составе вяжущего и добавкой МК в количестве 5 % 
от массы вяжущего показал результат превосходящий контроль 
во всех проведенных испытаниях. Это позволяет с уверенно-
стью утверждать, что высококальциевая зола подходит в качест-
ве замены цемента в высокоподвижных бетонных смесях. 

 
Список литературы 
1. Батраков, В. Г. Модифицированные бетоны. Теория и 

практика / В. Г. Батраков. – 2-е изд., перераб. и доп. – Моск-
ва, 1998. – 768 с. 

2. Brian Poulson. Specification and Guidelines for Self-
Compacting Concrete / Poulson Brian // EFNARC. UK. Feb. – 
2002. 

3. Влияние высококальциевой золы ТЭЦ на свойства высоко-
подвижных бетонных смесей / Е. Ю. Хижинкова [и др.] // 
Ползуновский вестник. – 2014. – № 1. – С. 214–217. 

 



 141

УДК 691.542: 539.4 
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Г.И. Овчаренко*, А.О. Садрашева** , А.В. Викторов***  

 
Исследованы композиции, способные к контактному твердению, способ-
ные образовывать прочный и водостойкий камень в момент сближения 
частиц при прессовании на основе главных гидратов цементного камня. 
Показано, что синтезированные гидросиликаты кальция C-S-H, а также 
они в смеси с портландитом и в сочетании с гелем глинозема формируют 
прочный камень после прессования без дополнительной тепловлажност-
ной обработки. 
 
Ключевые слова: контактное твердение, гидросиликаты кальция C-S-H, 
портландит, прессование, высокоглиноземистые шлаки, прочность, водо-
стойкость. 

 

Исследованиями канадских ученых [1], а затем В.Д. Глу-
ховского и Р.Ф. Руновой [2, 3] была показана возможность по-
лучения водостойкого камня из предварительно гидратированно-
го цементного камня или нефелинового шлама. В этих работах 
было показано, что контактно-конденсационными свойствами 
обладает метастабильная фаза аморфных гидросиликатов кальция 
C-S-H – основная фаза затвердевшего цементного камня. 

Позже Е.М. Чернышев с сотрудниками установил [4], что 
достаточной водостойкостью может обладать и чисто портланди-
товый камень, спрессованный при 100 МПа так же, как и порт-
ландито-алюмосиликатный камень, полученный методом кон-
тактного твердения [5]. 

Принцип «контактного твердения» основан на способности 
дисперсных силикатных и алюмосиликатных веществ, находя-
щихся в аморфном нестабильном состоянии, образовывать 
прочный водостойкий камень в момент сближения частиц при 
уплотнении [3].  
                                                      
* Д-р техн. наук, профессор кафедры строительных материалов АлтГТУ 
(г. Барнаул) 
**  Аспирант АлтГТУ (г. Барнаул) 
***  Ассистент АлтГТУ (г. Барнаул) 
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Целью работы является исследование контактного тверде-
ния фазы C-S-H, портландита и их смесей с некоторыми мине-
ральными добавками. 

Фазу C-S-H синтезировали из химически чистого аморфно-
го SiO2 и предварительно гидратированной извести активностью 
98 %. Основность сырьевых смесей (СаО/SiO2) составляла 0,5; 
1,0 и 1,5. Исходя из данных диаграммы состоянии СаО – SiO2 – 
Н2О  для синтеза C-S-H фазы, смеси гидратировали при пропа-
ривании при 80 °С до возможно полного усвоение извести в те-
чение 3–6 сут. 

Полученные гидраты прессовали при 20–100 МПа, опреде-
ляли прочность камня контактного твердения сразу после прес-
сования и после различных суток последующего твердения. 

Фаза C-S-H по физико-химическому строению (рис. 1) яв-
ляется коллоидной системой в виде твердого геля и имеет час-
тицы нанометрических размеров (менее 100 нм) с удельной по-
верхностью от 250 до 350 м2/г (около 3 000 000 см2/г), что 
в 1000 раз больше удельной поверхности цемента (3000 см2/г). 
Благодаря высокой дисперсности коллоидных новообразований, 
достигается высокая прочность цементного камня.   

 

 
 

Рис. 1. Микроснимок фазы C-S-H (по данным Й. Штарка) 
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Кристаллохимическая модель фазы C-S-H на сегодняшний 
день ясна. Она представлена слоем портландита Ca(OH)2, к ко-
торому с двух сторон примыкают цепи кремнекислородных тет-
раэдров. На рис. 2 показаны некоторые из возможных путей, ко-
торыми кремнекислородные группы, молекулы воды и ионы 
кальция могут способствовать связыванию противолежащих по-
верхностей, или во внутрислоевых позициях плохо закристалли-
зованных искаженных материалов. На этом рисунке свободные 
углы кремнекислородных тетраэдров могут быть связаны ка-
тионами. Проведенные ранее исследования тонкими методами 
показали, что в мостиковом тетраэдре выгодно вместо кремния 
располагаться катиону алюминия, благодаря близости атомных 
масс кремния и алюминия. 
 

 
 

Рис. 2. Предполагаемая структура геля C-S-H,  
иллюстрирующая связи между пластинками  
и полимеризацию силикатных цепочек [6] 

 
В системе C-S-H + 20 % портландита также была исследо-

вана роль глинозема в виде алюминатов кальция.  
На первом этапе исследованы образцы из чистой синтези-

рованной фазы C-S-H. На рис. 3 показана зависимость прочно-
сти на первые сутки твердения от основности фазы и давления 
прессования. С увеличением давления прессования прочность 
растет, при этом изменение основности фазы не ведет к сущест-
венному изменению показателей прочности.  
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Model: V3=V1^2*a+V2^2*b+V1*V2*c+d
z=x^2*(-0,758987)+y^2*(0,000239005)+x*y*(0,0257942)+(2,36803)
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Рис. 3. Зависимость прочности материала  

от соотношения СaO/SiO2 и давления прессования  
после 1 сут нормального твердения 

 

Прочность и водостойкость материалов формируется в ре-
зультате поверхностных физических явлений, которые прояв-
ляются при сближении частиц в момент возникновения контак-
тов межу ними. Прочность камня увеличивается с ростом коли-
чества контактов между частицами и соответственно зависит 
от давления прессования при формовании [2].   

Далее в работе исследовались совместные композиции 
с добавлением 10, 20, 30 % портландита, так как при гидратации 
цемента образуется гидратированная известь или портландит 
(около 10–20 %).  

На рис. 4– 6 видно нарастание прочности камня (4–5 МПа – 
1 сут; 7–10 МПа – 7 сут; 12–17 МПа – 28 сут), что объясняется 
полимеризацией кремнекислородных цепей. Зависимости роста 
прочности от основности фазы и количества введенного порт-
ландита не выявлено.  
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 Model: V3=V1 3̂*a+V2 2̂*b+V1 3̂*V2 2̂*c+d

z=x̂ 3*(-3,19264e-005)+ŷ 2*(-0,621362)+x̂ 3*ŷ 2*(2,67053e-005)+(5,22891)
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Рис. 4. Зависимость прочности материала от соотношения 

СaO/SiO2 и количества портландита при давлении прессования 
80 МПа после 1 сут нормального твердения 

 
Рис. 5. Зависимость прочности материала от соотношения 

СaO/SiO2 и количества портландита при давлении прессования 
80 МПа после 7 сут нормального твердения 
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Рис. 6. Зависимость прочности материала от соотношения 
СaO/SiO2 и количества портландита при давлении прессования 

80 МПа после 28 сут нормального твердения 
 
На втором этапе исследовались составы с содержанием вы-

сокоглиноземистого шлака (ВГШ) в качестве глинозем содер-
жащей добавки.  

ВГШ является побочным продуктом алюминотермического 
производства хрома. Минералогический состав шлаков пред-
ставлен, в основном, однокальциевым двуалюминатом СА2  
(55–58 %) и однокальциевым шестиалюминатом СА6 (36–39 %).   

Известно, что гидратация алюминатов кальция происходит 
по следующей схеме (на примере СА):  

СА + H2O → САH10 → C2AH8 → C3AH6 + 3Al(OH)3 

Гидратация сопровождается образованием промежуточных 
гексогональных гидроалюминатов кальция (САH10, C2AH8), ко-
торые должны перейти в кубические (C3AH6) с выделением ге-
левидного гидроксида алюминия (Al(OH)3). Эти переходы могут 
длиться десятилетия или протекать за секунды в зависимости от 
внешних условий, например, температуры. При прессовании 
композиций с ВГШ возникают высокие температуры (80–90 °С), 
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что должно способствовать быстрому переходу гексагональных 
гидратов в кубический с выделением геля Al(OH)3.  

Прочность композита с ВГШ в 1 сут составляет 11–15 МПа 
(рис. 7), что в 3–4 раза выше прочности составов без добавки 
шлака (рис. 4). К 28 сут (рис. 8) прочность возрастает в 1,5–
2 раза и может достигать 29–32 МПа. Рост прочности материала 
может объясняться более быстрой полимеризацией кремне-
кислородных цепей в C-S-H за счет встраивания в мостиковые 
тетраэдры катионов алюминия, а так же за счет образования ге-
левидного гидроксида алюминия, упрочняющего систему. 

 

 
 

Рис. 7. Зависимость прочности материала  
(С-S-H+20 % портландита) от соотношения СaO/SiO2  

и количества высокоглиноземистого шлака при давлении  
прессования 80 МПа после 1 сут нормального твердения 
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Рис. 8. Зависимость прочности материала  

(С-S-H+20 % портландита) от соотношения СaO/SiO2  
и количества высокоглиноземистого шлака при давлении  
прессования 80 МПа после 28 сут нормального твердения 

 
В результате проведенных исследований доказана возмож-

ность получения композиционного материала на основе синте-
зированной фазы C-S-H, портландита и компонента алюмосили-
катного состава.  

Контактно конденсационные свойства фазы C-S-H повы-
шаются с уменьшением ее основности и особенно времени вы-
держки в нормальных условиях. 

Портландит Са(ОН)2 в смеси с фазой C-S-H  усиливает кон-
тактно-конденсационные свойства композиции и особенно 
в поздние сроки выдерживания (28 сут). 

Добавление к смеси портландита и C-S-H фазы алюминатов 
кальция приводит к саморазогреву композиции, быстрому пере-
ходу гидроалюминатов в С3АН6 с выделением геля Al(OH)3 
и повышением прочности камня  в одни сутки в 3–4 раза, 
в 28 сут – в 2,5–2,8 раза до 34 МПа. 
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И  ЗАСТРОЙКИ  ГОРОДОВ  КРИТА  
И  МАТЕРИКОВОЙ  ЧАСТИ  ГРЕЦИИ  
В  ПЕРИОД  РАСЦВЕТА ЭГЕЙСКОЙ ЦИВИЛИЗАЦИИ 
 
А.А. Гудков*, А.В. Бухрякова**  

 
Рассматривается архитектура и градостроительство различных госу-
дарств бассейна Средиземного моря: Крита, Микен и Трои. В связи с па-
раллельностью развития и определенного своеобразия названных очагов 
культуры, делается попытка обоснования взаимовлияния культур данных 
стран друг на друга. Делается вывод, что Крито-Микенская цивилизация 
заложила фундамент будущего развития греческих государств, а значит 
и всему античному миру.  
 
Ключевые слова: история архитектуры, история градостроительства, гра-
достроительство Эгейской цивилизации, архитектура о. Крит, архитекту-
ра городов Микен и Тиринфа. 
 
Объектом исследования является культура и градострои-

тельство Эгейской цивилизации. Предметом исследования вы-
ступают особенности развития градостроительной культуры 
этого периода. 

Цель исследования: показать единство исторического про-
цесса в Эгейском мире и многообразие путей развития в рамках 
этого единства, раскрыть характеристики градостроительства 
данного периода, выявить общее и различное в отдельных куль-
турах Эгейского мира. 

 
Эгейская цивилизация 
Историю Античного мира принято делить на несколько 

этапов. Древнейшим периодом является эгейская (крито-
                                                      
* Канд. архитектуры, профессор кафедры архитектуры и реконструкции город-
ской среды НГАСУ (Сибстрин) 
**

 Магистрант НГАСУ (Сибстрин) 
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микенская) культура. Эта 
культура, возникшая в 
XXX в. до н.э., просущест-
вовала до эпохи античных 
государств. Ее название 
происходит от наименова-
ния племен, обитавших на 
островах и побережье 
Эгейского моря. Эгейское 
искусство характеризуется 
переходом основной роли в 
его развитии от одной об-
ласти Эгейского мира 

к другой, добавлением местных стилей, взаимосвязями с искус-
ством Древнего Египта, Сирии, Финикии. В сравнении с худо-
жественными культурами Древнего Востока эгейское искусство 
отличается более светским характером. 

 

Открытие 
Первые центры культуры были открыты раскопками Ген-

риха Шлимана в Микенах (с 1876 г.) и Артура Эванса на острове 
Крит (с 1899 г.). К раскопкам Микен, находящихся в 90 км от 
Афин на окраине одноименной небольшой деревни, Шлиман 
приступил в 1876 году. В процессе раскопок было найдено 
большое количество артефактов. Однако они мало интересовали 
исследователя, ведь Шлиман искал золото, которое ему удалось 
обнаружить в девяти гробницах, 
перекрытых куполами.  

Сокровища, найденные Шли-
маном, были огромны. Только 
лишь в первой гробнице было 
обнаружено 15 золотых диадем 
и лавровые венки из того же дра-
гоценного металла. В женской 
гробнице было обнаружено 
700 золотых пластин с тонкими и 
прекрасными узорами. По богатству находок эти раскопки 
Шлимана долгое время держали пальму первенства. 
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Раскопки же Артура Эванса уже в первые месяцы работы 
дали потрясающие результаты: в Кноссе были обнаружены раз-
валины огромного дворца с великолепными фресками, античные 
вазы и статуэтки. Но найденные Эвансом произведения при-
кладного искусства были совсем не похожи на известные ранее. 
«Поразительно, ничего греческого, ничего римского», – писал 
Артур Эванс. Вскоре ученый понял, что перед ним совершенно 
новая, доселе неизвестная культура, существовавшая на Среди-
земноморье на целые тысячелетия раньше знаменитых творений 
классической Греции. 

Об этой некогда цветущей местности было известно лишь 
то, что она относится к области мифологии. Согласно мифам, 
здесь родился сам Зевс-громовержец, а затем на Крите царство-
вал его сын Минос, один из могущественных властителей древ-
него мира.  

Археологические раскопки последнего времени показыва-
ют, что в период среднего неолита (ок. III тыс. до н.э.) в районе 
Фессалии появились неукрепленные сельские поселения. В пе-
риод позднего неолита (ок. 2800 г. до н.э.) здесь же получили 
развитие укрепленные поселки на холмах, внутри которых до-
минировал мегарон – поселение Димини в Фессалии.   

Многие центры эгейской цивилизации стали известны 
сравнительно недавно. О богатейшей культуре, существовавшей 
на Крите, лишь догадывались, зная греческие мифы о Тесее 
и Минотавре и высказывания философов, в частности Платона, 
писавшего о критском царе: «Когда-то Минос заставил жителей 
Аттики платить тяжелую дань, так как имел большую власть на 
море, а у афинян тогда еще не было, как теперь, военных кораб-
лей, да и в стране было не много корабельного леса». 

 
Классификация культур 
Самые известные археологические культуры этого перио-

да – минойская, или критская, и микенская, по которым он и по-
лучил свое название, но есть также несколько локальных куль-
тур, в частности кикладская и эллинская. 

Крито-микенский период (конец III–II тыс. до н.э.): миной-
ская и микенская цивилизации; возникновение первых государ-
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ственных образований; развитие мореплавания; установление 
торговых и дипломатических контактов с цивилизациями Древ-
него Востока. 

 
Минойская цивилизация (о. Крит) 
Раннеминойский период (XXX–XXIII вв. до н.э.); 
Среднеминойский период (XXII–XVIII вв. до н.э.); 
Позднеминойский период (XVII–XII вв. до н.э.): 
В раннеминойский период (3000–2200 гг. до н.э.) появились 

на Крите первые поселения городского типа, управлявшиеся ме-
стными правителями-базилевсами. Таковы были Кносс, Маллия, 
Фест и др. В начале среднеминойского периода (около 2200–
1600 гг. до н.э.) на острове сложилось несколько самостоятель-
ных государств, каждое из которых включало в свой состав по 
нескольку десятков отдельных поселений.  

Прежде всего минойская цивилизация – цивилизация ост-
ровная. Жизнь там была связана в основном с морем, рыболов-
ством и морской торговлей. Поэтому на Крите рано появился 
свой мощный торговый и военный флот. Кроме этого, архитек-
турная культура Крита – это культура городская. Еще Гомер на-
считал на о. Крит около 100 городов. 

Рядовые сельские поселения Крита представляли собой не-
большие поселки из нескольких десятков глинобитных домов, 
тесно подогнанных друг к другу. Как и все поселения, деревни 
не были защищены. Все города и деревни Крита были соедине-
ны между собой замощенными дорогами шириной от 2 до 3,7 м. 

В отличие от рядовой городской застройки, дворцы сохра-
няли традиционную композицию размещения парадных залов 
вокруг центрального открытого двора. Критские дворцы обычно 
возводились в два-три этажа на участках с рельефом, поэтому 
возводились они уступами.  

 
Город Кносс 
Наиболее величественным сооружением критской цивили-

зации являлся царский дворец в городе Кноссе. Дворец, возве-
денный в XVII–XV вв. до н.э., занимал площадь 16 тыс. м2 
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Кносский дворец был построен из местного строительного ма-
териала – гипса и известняка. Внутренняя планировка дворца 
отличается чрезвычайной сложностью, что порождает сходство 
с лабиринтом. Внутри дворца много лестниц, пандусов и пере-
ходов, поэтому движение по дворцу было организовано по схе-
ме вверх–вниз. Он воспринимается как единый архитектурный 
ансамбль, чему в значительной мере способствовал располо-
женный в центре большой прямоугольный двор, с которым так 
или иначе были связаны все основные помещения. Дворец стро-
го ориентирован по сторонам света. В северо-западной части 
дворцового комплекса была устроена открытая театральная сце-
на. Театральная площадка могла вместить от 200 до 250 зрите-
лей. Надо отметить интересный факт: дворцовый театр был от-
крыт для широкого доступа зрителей и это тоже важный мо-
мент, который характеризует не просто открытость критской 
архитектуры, но и доступность царского дворца. Дворец был 
хорошо благоустроенным, в нем имелись ванные комнаты, ке-
рамические трубы водопровода и канализационные водостоки 
под полом. Благоустроенными были и другие города, такие как 
Гурния и Палекастро.  

 

 
 
Конструктивно дворец сочетал в себе несущие каменные 

стены с кладкой на растворе и каркас. Подобная система назы-
вается комбинированной. Интересно, что критские колонны то-
же имели свои конструктивные особенности. Так, критская ко-
лонна сужается книзу и увенчана капителью с очень широкой 
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плитой или полувалом и широкой плитой (абака). Если толчок 
горизонтален, то тонкая опора колонны позволяла ей совершить 
свободный поворот вместо перелома при жестком закреплении, 
а широкая абака капители обеспечивала горизонтальную под-
вижку перекрытия без его обрушения. 

Во дворце существовала хорошо продуманная система вен-
тиляции и освещения. Этой же цели служили большие окна 
и открытые веранды. Судя по масштабам Кносского дворца, сам 
город Кносс имел большие размеры, однако судить с достовер-
ностью о его планировке не представляется возможным из-за 
отсутствия достаточно точных археологических данных. 

 

 
 

Новый дворец в Кноссе (XVII–XV вв. до н.э.),  
напоминающий мифический Лабиринт: 1 – западный вход;  

2 – коридор процессий; 3 – южные пропилеи; 4 – центральный двор;  
5 – северный вход во двор; 6 – северные пропилеи; 7 – пилонный зал;  

8 – западные кладовые; 9 – тронный зал; 10 – дворцовая капелла;  
11 – лестница, ведущая на второй этаж; 12 – лестница; 13 – лестничный зал;  
14 – зал двойного топора; 15 – комната царицы; 16 – зрелищная площадка 
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Город Гурния 
Этот город располагался на высоком холме в 10 км от моря. 

Планировка города была нерегулярной: система узких, кривых 
улиц, на которые выходили приле-
пившиеся друг к другу дома с не-
большими помещениями. Подваль-
ный этаж был хозяйственным, верх-
ний – жилым. Строительным мате-
риалом служил местный камень. Для 
защиты от разрушений в результате 
землетрясений многие дома имели 
деревянный каркас внутри стен, 
а также деревянные перемычки над 
оконными проемами. Центром горо-
да Гурнии, как и Кносса, был дворец 
местного правителя с двором 
и складскими помещениями, однако 
этот дворец ни по своим размерам 

(двор 40×17 м), ни по архитектурному уровню и убранству не 
мог сравниться с Кносским. 

 
Гибель цивилизации 
Около 1400 г. до н.э. после извержения вулкана на о. Сан-

торин (о. Фера) и последовавшими за этим землетрясением, цу-
нами, а в последующем – вторжением ахейцев критская цивили-
зация прекратила свое существование. По легенде, после Огиге-
сова потопа Аттика была необитаема от 190 до 270 лет. Римский 
писатель Варрон (116–27 гг. до н.э.) сообщает, что во время это-
го потопа планета Венера изменила цвет и величину. Девять ме-
сяцев царила ночь. Сведения, имеющиеся в мифах и сказаниях 
об Огигесовом потопе, удивительно напоминают извержение на 
Санторини. Судите сами: одновременно с наступлением волн 
действовали все вулканы Эгейского моря, пепловая туча надол-
го превратила день в ночь. Аттика могла стать необитаемой 
вследствие того, что поля и луга ее были покрыты пеплом в ре-
зультате вулканической катастрофы. 
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Центр эгейской культуры переместился на Пелопонесский 
полуостров, где в это время развивалась микенская (элладская) 
культура, насчитывавшая уже несколько веков развития и испы-
тавшая сильное влияние соседнего Крита. 

 
Микенская цивилизация 
Одновременно с минойской цивилизацией на о. Крите су-

ществовала элладская цивилизация, а на Кикладах – кикладская 
цивилизация. Поздним этапом развития всех трех указанных 
цивилизаций была Микенская цивилизация. 

Получила свое название по городу Микены на полуострове 
Пелопоннес. В противоположность минойцам, культура кото-
рых достигает расцвета благодаря мирному существованию 
и оживленной торговле, микенцы были завоевателями. 

Постепенно набиравшие мощь микенцы, превратились 
в могучую силу и распространили свою власть на целый ряд 
балканских, островных и малоазийских территорий. Их победу 
упрочило землетрясение, обрушившее критские дворцы, но 
критское искусство было взято на службу микенскими правите-
лями, потому что их собственные художественные вкусы были 
еще недостаточно развиты. 

 
Город Микены 
Согласно мифологии го-

род был построен Персеем, 
сыном всемогущего Зевса 
и Данаи, дочери аргосского 
царя. Город Микены разме-
щался на высоком скалистом 
холме в 15 км от моря. Конту-
ры крепостных стен, сложен-
ных из огромных известняко-
вых плит и насчитывавших по 
периметру около 1 км, повторяли очертания рельефа. Внутри 
стен размещались: часть гробниц, акрополь и источник в северо-
восточной части города. Великий Гомер первым упоминает 



 158

в своем эпосе древний город Микены, награждая его эпитетом 
«златообильные». 

Доминирующее положение в городе занимал дворец микен-
ских царей, однако его остатки слишком плохо сохранились, 

чтобы можно было 
представить его внеш-
ний облик. Вход в Ми-
кенскую цитадель (так 
называемые «Львиные 
ворота») был увенчан 
рельефом с изображе-
нием двух симметрич-
ных львов, стоящих по 
сторонам от колонны. 

 
 

 
Город Тиринф 
Тиринфская цитадель, сложенная из огромных необрабо-

танных глыб известняка, имела продолговатую форму, соответ-
ствующую форме плато на вершине скалы. Каменные глыбы 
образуют наружные стены крепости, толщина которых превы-
шала 4,5 м высота в сохранившейся части – до 7,5 м. В некото-
рых местах внутри стен были устроены сводчатые казематы 
с галереями, в которых хранилось оружие и запасы продоволь-
ствия. Главный вход в город находился в восточной стороне 
и представлял собой узкие ворота шириной 3 м, которые вели 
в первый крепостной двор и далее через пропилеи на парадный 
двор. Главным зданием акрополя был мегарон, выходивший 
своим портиком во двор, ок-
руженный колоннадой. В це-
лом дворцовый ансамбль Ти-
ринфа выразительно контра-
стировал с серо-бурыми сте-
нами акрополя, сливавшими-
ся с цветом скалы, на которой 
он стоял. 
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Падение Микенской цивилизации 
В XIII в. до н.э. Микенская цивилизация достигла своего 

расцвета. Однако в конце этого века под напором более прими-
тивных и воинственных племен греков-дорийцев пришедших 
с севера, микенская цивилизация пала. Время переселения за-
падногреческих племен на Пелопоннес совпадает с началом 
эпохи железа – очевидно, именно железное оружие позволило 
дорийцам одержать победу. 

 

Особенности градостроительства Крито-Минойской 
культуры 
Если сравнивать развитие архитектуры и градостроительст-

ва на Крите с развитием архитектуры и градостроительства на 
материковой части Греции, то можно найти значительные отли-
чия. Поражающим отличием критской архитектуры от архитек-
туры иных цивилизаций является отсутствие укреплений – го-
родских стен. Скорее всего, древние критяне были полностью 
уверены в том, что мощный флот и море защитят их от внезап-
ного нападения. Но есть и еще одно интересное отличие. Дома 
возводились с большими оконными и дверными проемами. Две-
ри практически не имели запоров. Фасадная часть дома выходи-
ла на улицу, а не во внутренний двор. Критские города застраи-
вались хаотично и не имели четких градостроительных планов 
и концепций развития. Критские города застраивались 2–3-этаж-
ными домами с мезонинами для выхода на плоскую крышу. Ос-
новным материалом был кирпич-сырец, поэтому жилая застрой-
ка Крита сохранилась плохо. Такая открытость жилища в сторо-
ну улицы, декоративность фасадов свидетельствуют о чувстве 
абсолютной безопасности. 

Центром крупных городов был царский дворец. Еще одной 
особенностью критской архитектуры было отсутствие в градо-
строительном силуэте города храмовых зданий. Их культ был 
связан с почитанием бога моря Посейдона, которому они прино-
сили жертвы при помощи стационарных жертвенников, которые 
не требовали возведения храмовых зданий. 

 
Особенности градостроительства Микенской цивилизации 
В отличие от неукрепленных городов-дворцов Крита, посе-

ления микенцев были укреплены мощными крепостными стена-
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ми, окружавшими территорию. Крепостные стены, которые воз-
водились из крупных каменных блоков методом «циклопиче-
ской» кладки. Территория для строительства города выбиралась 
с учетом возможностей наилучшей обороны: они располагались 
на скалистых холмах недалеко от моря. Обрывы скал укрепля-
лись специальными подпорными стенами. В этой укрепленной 
цитадели находились дворцы базилевсов, гробницы, продоволь-
ственные склады. В случае военной опасности все население го-
рода могло укрыться в этой цитадели, которая называлась акро-
поль (верхний город). 

 

Фундамент греческой цивилизации 
Эгейская цивилизация находилась в несомненной связи 

с культурой древних восточных деспотий. И вместе с тем нельзя 
отрицать ее влияния на позднее возникшую культуру древних 
греков. Понимание истоков развития древнегреческого градо-
строительства было бы затруднено без предварительного рас-
смотрения городов Крито-Микенской культуры. 

Эгейская культура начала приходить в упадок к концу XIII в. 
до н.э. под напором завоевателей дорийцев. Однако она не исчез-
ла бесследно, поскольку именно в ней был заложен фундамент 
будущего развития греческой цивилизации, которая, в свою оче-
редь, оказала огромное влияние на античный мир в целом и, опо-
средовано, на современную культуру, в частности. 
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