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Аннотация. В статье рассмотрено развитие технологий больших данных (Big Data) 

в сфере ЖКХ. Проанализированы системы управления недвижимостью (BMS) для 

автоматизации контроля текущего и капитального ремонта. В целях подготовки данных в 

BMS использованы стандартные этапы обработки данных для анализа, включающие 

интеграцию, очистку и трансформацию данных, а также внедрение алгоритмов машинного 

обучения. Освещены проблемы внедрения технологий работы с большими данными в 

сфере ЖКХ и сложности обработки официальных данных по многоквартирным домам. 

Ключевые слова: Big Data, анализ данных, машинное обучение, прогнозирование, 

классификация, текущий ремонт, капитальный ремонт, жилой фонд.  

DOI: 10.46573/2658-7459-2024-4-5-9 

 

Развитие технологий больших данных (Big Data) в сфере ЖКХ обусловлено 

огромными объемами информации о потреблении ресурсов и работе оборудования, 

повсеместным внедрением технологии Building Information Modeling (BIM) в строительной 

отрасли [1]. Для работы с Big Data применяются технологии Hadoop, Spark на платформах 

«Яндекса» и «Сбера», а также алгоритмы машинного обучения. Драйвером процесса 

цифровизации в России на глобальном уровне становится государство в целом и  

утвержденная в середине 2023 года программа в частности [2].  

Неэффективное планирование ремонтов в жилищном фонде – серьезная проблема, 

которая требует решения. Эксплуатирующие организации (управляющие компании, 

товарищества собственников жилья и др.) с ростом жилого фонда вынуждены хранить, 

обрабатывать и анализировать большой объем эксплуатационных данных [3].  

Будем рассматривать Big Data как серию подходов, инструментов и методов 

обработки огромных объемов структурированных и неструктурированных данных для 

получения необходимых человеку результатов. Термин предложил Клиффорд Линч в  

2008 году [4]. К данным для планирования текущего и капитального ремонта относят 

информацию о состоянии объекта, историю ремонта, эксплуатационные показатели и 

прогнозы на будущее. Этапы планирования включают сбор данных, анализ текущего 

состояния, определение потребности в ремонтных работах, оптимизацию графиков 

проведения работ, оценку затрат и согласование с заинтересованными сторонами [3].  
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Текущий и капитальный ремонт регулируется федеральными и региональными 

нормативными актами, устанавливающими стандарты качества и порядок проведения 

работ [5, 6]. Важно учитывать техническое состояние оборудования, сроки его износа, а 

также влияние климатических факторов на эксплуатацию объекта.  

Текущий ремонт представляет собой регулярные ремонтные работы, направленные 

на поддержание нормального состояния объекта и продление его службы. Он включает 

замену отдельных деталей, изношенного оборудования, косметический ремонт 

поверхностных элементов. Для автоматизации контроля текущего ремонта используется 

система автоматизации здания (BMS), которая охватывает следующие коммуникации: 

вентиляцию, кондиционирование, отопление, освещение. В BMS реализуется единая 

система диспетчеризации с получением данных от «умных» устройств.  

Капитальный ремонт относится к комплексным работам, требующим значительных 

финансовых затрат и обеспечивающим долгосрочное функционирование объекта. Он 

включает замену основных конструктивных элементов здания, инженерных систем и 

оборудования, а также реконструкцию помещений. Для капитального ремонта требуется 

дополнительный этап проектирования, в который входит разработка проектной 

документации, а также получение необходимых разрешений. При взаимодействии 

владельцев с обслуживающими компаниями применяют BMS. 

В системе BMS используются стандартные этапы обработки данных для анализа. 

Сначала интегрируются данные из модулей системы: систем управления объектами, баз 

данных эксплуатации и датчиков и др. Затем проводится предварительная очистка и 

трансформация данных для удаления дублирования, исправления ошибок и приведения 

форматов к единому стандарту. Далее внедряются алгоритмы машинного обучения [7].   

Анализ алгоритмами машинного обучения проводится для решения задач 

прогнозирования, классификации и кластеризации данных. Задача прогнозирования 

помогает выявлять потенциальные проблемы на ранней стадии, генерировать реко-

мендации по типу и объему необходимых ремонтных работ. Кластеризация проведенных 

ремонтов и их сравнение с ожидаемыми результатами дают оценить эффективность 

выполнения работ. Классификация и ранжирование важности поступающих жалоб 

позволяют постоянно совершенствовать подход к планированию ремонта. Модель 

предварительно оценивается критериями качества и, если критерии удовлетворяют 

требованиям, подготавливается для развертывания. Результат обученного алгоритма 

добавляется в систему, совместимость с которой настраивается специалистами. Схема 

работы машинного обучения с данными системы представлена на рисунке. 

Некоторые алгоритмы машинного обучения позволяют решать задачи в реальном 

времени (например, при мониторинге состояния объектов и оповещении об изменениях 

[8]). В этом случае в системе происходит автоматическая настройка модели машинного 

обучения на новых данных. Однако полноценное решение всех задач может потребовать 

дополнительной обработки данных за пределами реального времени. Такая обработка 

проводится в ручном или полуавтоматическом формате. 

Внедрение алгоритмов машинного обучения позволяет быстрее получать 

информацию о неисправностях и передавать данные. Скорость обмена данными и 

снижение влияния человеческого фактора дают возможность сократить эксплуатационные 

затраты жилого фонда и операционные расходы, которые в среднем составляют 75 % от 

общих затрат [8; 9]. 



  № 4 (24), 2024            Вестник Тверского государственного технического университета 

                                       Серия «Строительство. Электротехника и химические технологии» 
 

7 

 

 
 

Обобщенная схема работы машинного обучения  

в системе прогнозирования показателей для лица, принимающего решение 

 

На каждом этапе планирования следует регулярно обновлять данные и коррек-

тировать план в соответствии с изменениями и новыми условиями эксплуатации объекта. 

При планировании должны учитываться ограничения ресурсов и сроки выполнения работ. 

Не менее важен анализ эффективности предыдущего ремонта для выявления опти-

мального подхода к текущему.  

Существует ряд факторов, которые приводят к неэффективному автоматизированному 

планированию ремонтов в жилищном фонде на текущий момент: отсутствие центра-

лизованной координации между ведомствами и организациями, что может привести к 

дублированию работ и нерациональному использованию ресурсов; недостаточное коли-

чество специалистов для внедрения больших объемов данных и работы с ними; отсутствие 

систем отслеживания текущего состояния объектов, из-за чего усложняется своевременная 

передача данных для необходимого ремонта.  

Исследователь, работающий над проектом машинного обучения в сфере ЖКХ, 

может также столкнуться с проблемами у данных, которые требуют дополнительного 

контроля. Среди таких проблем недостоверность данных у датчиков из-за технических 

сбоев или неправильной настройки, пропущенные значения и выбросы, несогласованность 

в формате и структуре данных между различными системами; отсутствие актуальных или 

частых обновлений и др.  

Подсказка для лица,                                       
принимающего решение 
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Внедрение и использование методов Big Data для автоматизации обработки 

информации в сфере эксплуатации целесообразно, так как технология позволяет решить 

ряд вопросов: повысить качество и повлиять на своевременность выполнения ремонтов, 

сократить число отказов строительных конструкций и элементов инженерной 

инфраструктуры, уменьшить эксплуатационные затраты. Неэффективность планирования 

ремонтов в жилищном фонде – сложная проблема, требующая комплексного подхода. 

Однако для ее успешного решения необходимы согласованные действия всех 

заинтересованных сторон: государства, местных органов власти и общественности. Только 

на основе совместных усилий можно создать эффективную систему планирования 

ремонтов, обеспечивающую комфортное проживание граждан и сохранение качественного 

жилищного фонда. 
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Abstract. The article considers the development of big data technologies (Big Data) in 

the sphere of housing and communal services. Real estate management systems (BMS) for 

automation of current and capital repair control are analyzed. In order to prepare data in BMS 
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ЭКСПЛУАТАЦИЯ И ОБСЛУЖИВАНИЕ  

МЕЛИОРАТИВНЫХ ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ,  

НЕ ЗАДЕЙСТВОВАННЫХ В НАРОДНОМ ХОЗЯЙСТВЕ 

 

Н.П. Курбатов 
  Тверской государственный технический университет (г. Тверь) 

 

© Курбатов Н.П., 2024  

 

Аннотация. Статья посвящена анализу эксплуатации низконапорного гидротех-

нического сооружения, созданного для орошения сельскохозяйственных культур. 

Отмечено, что в настоящее время сооружение не эксплуатируется, перед плотиной в 

верхнем бьефе существует небольшой напор, но аварийная ситуация может привести к 

человеческим  жертвам.   

 Ключевые слова: гидротехнические сооружения, мелиоративные плотины, ветро-

волновая эрозия откосов плотин, ремонтно-восстановительные работы, надежность.  

DOI: 10.46573/2658-7459-2024-4-10-14 

 

При эксплуатации мелиоративной системы ее составные элементы подвергаются 

воздействию различных факторов. Их влияние проявляется в виде отклонений параметров 

системы от расчетных значений, изменений, возникающих в период эксплуатации у 

креплений откосов, железобетонных водосбросных сооружений, а также в виде повы-

шения/понижения пропускной способности. 

Согласно требованиям в области охраны окружающей среды, разработка и 

реализация государственной политики в сфере безопасности гидротехнических сооруже-

ний должны быть направлены на сохранение благоприятной окружающей среды и 

здоровья человека. 

В Тверской области имеются гидротехнические сооружения, которые не исполь-

зуют в народном хозяйстве. В основном это малые водохранилища, построенные для 

орошения сельскохозяйственных культур. В соответствии со статьей 225 Гражданского 

кодекса Российской Федерации орган местного самоуправления является единственным 

органом, обладающим правом подачи заявления о постановке имущества на учет в 

качестве бесхозяйного. Хозяйствующие субъекты в ряде случаев не признают малое 

водохранилище гидротехническим сооружением. При этом малые (в основном) 

водохранилища имеют все соответствующие признаки. 

В границах сельского поселения Калининского муниципального района Тверской 

области находится гидротехническое сооружение на р. Ведемье.  Объект состоит:  

1)  из земляной насыпи (рис. 1); 

2)  разрушенного водосброса (рис. 2); 

3)  бетонированного канала катастрофического сброса (рис. 3). 

Все перечисленное свидетельствует о том, что данный водный объект имеет не 

естественное происхождение, а искусственное. 
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Рис. 1. Водоем и земляная насыпь (плотина) 

 

 

Рис. 2. Разрушенное водосбросное сооружение 

 

 

Рис. 3. Бетонированный канал катастрофического сброса 



  № 4 (24), 2024            Вестник Тверского государственного технического университета 

                                       Серия «Строительство. Электротехника и химические технологии» 
 

12 

 

Перепад отметок воды в водоеме и в нижнем бьефе реки составляет около 2 м.                        

Осмотр показал, что водный объект был создан для орошения сельхозяйственных 

культур. Согласно нормативным документам, он считается гидротехническим соору-

жением (см. п. 3.3 источника [1]).  

 Гидротехнические сооружения – сооружения, подвергающиеся воздействию 

водной среды, предназначенные для использования и охраны водных ресурсов, 

предотвращения вредного воздействия вод, в том числе загрязненных жидкими отходами, 

включая: 

плотины, здания гидроэлектростанций, гидроаккумулирующих электростанций и 

приливных электростанций; 

водосбросные, водоспускные и водовыпускные сооружения, туннели, каналы, на-

сосные станции, судоходные шлюзы, судоподъемники, доки; 

сооружения, предназначенные для защиты от наводнений; 

сооружения, предназначенные для защиты от разрушений берегов морей и озер, 

берегов и дна рек и водохранилищ; 

устройства защиты от размывов на каналах; 

струенаправляющие и оградительные сооружения; 

сооружения (дамбы), ограждающие золо- и шлакоотвалы и хранилища жидких 

отходов промышленных и сельскохозяйственных организаций; 

набережные, пирсы, причальные сооружения портов; 

сооружения морских нефтегазопромыслов, системы гидротранспорта отходов и 

стоков, системы подачи осветленной воды, сооружения систем технического водо-

снабжения, за исключением объектов централизованных систем горячего водоснабжения, 

холодного водоснабжения и (или) водоотведения, предусмотренных в федеральном законе 

[3]. 

В период активного использования водоема уровень воды в нем был выше при-

мерно на 1,5 м. На это указывает обрыв переработанного берега (рис. 4). 

 

 

Рис. 4. Разрушение откоса под действием ветро-волновой эрозии 
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Обследование плотины выполнялось в 1980 году, а введен в эксплуатацию объект 

был в 1975 году [2]. Откос плотины подвергался воздействию ветро-волновой эрозии и 

был частично размыт. Объемы разрушений зафиксированы в работе [2]. В настоящее 

время водоем в качестве источника водоснабжения не используется, однако земляная 

насыпь (плотина) находится под напором (2,0 м) из-за разницы отметок между верхним и 

нижним бьефом. Верхний бьеф – отметка воды в водоеме, нижний – отметка воды в реке. 

В период обследования объект находился в стабильном состоянии. Не наблюдалось 

обрушений, способных вызвать прорыв воды в нижний бьеф. Тем не менее все 

гидротехнические сооружения, независимо от класса ответственности, должны находиться 

под постоянным наблюдением (см. п. 6.2 источника [1]). В отношении сооружений, 

являющихся бесхозяйным имуществом, не соблюдаются меры безопасности, 

своевременно не проводятся ремонтно-восстановительные мероприятия для поддержания 

их в исправном состоянии. 

Наряду с традиционными показателями, для оценки эксплуатационных качеств сис-

темы необходимо иметь представление о количественной характеристике надежности. 

Она должна быть установлена, рассчитана на основе анализа поведения основных 

параметров системы при ее эксплуатации. 

Надежность может быть определена как способность мелиоративной системы 

обеспечивать и сохранять при эксплуатации значение заданных показателей в течение 

всего срока эксплуатации в границах установленных допусков либо как способность 

системы безотказно работать в течение определенного времени при заданных условиях 

эксплуатации. 

Если своевременно не поставить на учет бесхозяйное гидротехническое соору-

жение, то не будет обеспечена его безопасность, а следовательно, не будет обеспечена 

защита жизни, здоровья и законных интересов людей, а также защита окружающей 

среды и хозяйственных объектов. 
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Abstract. The article is devoted to the analysis of operation of low-pressure hydraulic 

structure, created for irrigation of agricultural crops. It is noted that at present the structure is not 

in operation, there is a small head in front of the dam in the upper embankment, but the 

emergency situation can lead to human casualties.   
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and restoration work, reliability. 
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УДК 691.328 

 
ПРИМЕНЕНИЕ КОМПОЗИТНОЙ АРМАТУРЫ  

В БЕТОННЫХ КОЛЬЦАХ КОЛОДЦЕВ ВОДОПРОВОДА И КАНАЛИЗАЦИИ 
 

Ю.Ю. Курятников 

Тверской государственный технический университет (г. Тверь) 
 

© Курятников Ю.Ю., 2024 

 

Аннотация. В статье отмечено, что воздействия агрессивных веществ, нахо-

дящихся в грунтовых водах и канализационных стоках, могут привести к разрушению 

бетона и стальной арматуры в железобетонных изделиях. В частности, таким воздействиям 

подвергаются бетонные кольца колодцев водопровода и канализации. Представлено             

одно из решений данной проблемы, обоснована возможность применения стекло-

композитной арматуры для колец колодцев с целью повышения их долговечности. 

Доказано, что стеклокомпозитная арматура может быть альтернативой стальной арматуре 

без ухудшения механических характеристик колец колодцев.   

Ключевые слова: кольца колодцев, стеклокомпозитная арматура, коррозия арма-

туры, испытания на прочность и трещиностойкость. 
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Разрушение железобетонных изделий и конструкций из-за коррозии стальной 

арматуры – одна из важных проблем, с которой столкнулась строительная отрасль. 

Процесс коррозии арматуры начинается с образования в бетоне трещин, возникающих из-

за механических и атмосферных воздействий. Через трещины проникают соли и вода, и 

под действием образовывающейся на арматуре ржавчины начинается процесс так 

называемого «отстреливания бетона». Это приводит к дальнейшему оголению арматуры и 

разрушению конструкции. Коррозионно-устойчивые композитные арматурные стержни 

могут обеспечить защиту объектов гражданской и промышленной инфраструктуры от 

воздействия коррозии. Высококачественные композитные стержни являются решением 

проблемы армирования и альтернативой традиционной стали, которая используется в 

бетонных конструкциях в агрессивной среде [1].  

Композитная арматура была изобретена еще в 1960-х годах, однако до сих пор не 

получила большого распространения. Связано это с тем, что пока не существует 

государственного стандарта на сборные бетонные изделия с использованием композитной 

арматуры, который включал бы требования к качеству продукции [2]. Согласно                            

СП 295.1325800.2017, композитную полимерную арматуру рекомендуется применять для 

армирования конструкций из бетона при строительстве объектов дорожно-транспортной и 

городской инженерной инфраструктуры, сельскохозяйственного назначения, химических 

производств, токсичных захоронений, водоподготовки и водоочистки; при строительстве 

шахт, тоннелей, сооружений, эксплуатируемых в условиях высоких электромагнитных 

полей, морских и припортовых сооружений; для армирования фундаментов, трубо-

проводов, опор линий электропередач и других конструкций, эксплуатируемых в условиях 

воздействия агрессивных сред. 

Композитная арматура представляет собой стержни из стеклянных, базальтовых, 

углеродных или арамидных волокон, пропитанных термореактивным или термоплас-

тичным полимерным связующим. Для обеспечения более прочного сцепления арматуры с 

бетоном на поверхность стержня наматывается тонкий шнур, который состоит из того же 

материала, или наносится песчаное напыление. Материалы, применяемые для изго-

товления композитной арматуры, должны соответствовать требованиям нормативных 

актов, иметь сопроводительную документацию.  

По типу непрерывного армирующего наполнителя композитную арматуру под-

разделяют:  

на стеклокомпозитную (сокращенно – АСК);  

     базальтокомпозитную (АБК);  

     углекомпозитную (АУК);  

     комбинированную композитную (АКК).  

Достоинства композитной арматуры:  

1) материал химически инертен, вследствие чего воздействие воды и агрессивных 

веществ не является разрушающим;  

2) снижается себестоимость изделий по сравнению со стальной арматурой [3];  

3) наблюдается низкая теплопроводность материала, способствующая улучшению 

энергосберегающих характеристик конструкции;  

4) является диэлектриком, поэтому изделие не подвергается разрушающему 

воздействию блуждающих токов и электромагнитных полей; 

5) прочность на растяжение композитного стержня в 2–2,5 раза выше, чем стального. 

 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D1%82%D0%B5%D0%BA%D0%BB%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D0%BD%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%91%D0%B0%D0%B7%D0%B0%D0%BB%D1%8C%D1%82%D0%BE%D0%B2%D0%BE%D0%B5_%D0%B2%D0%BE%D0%BB%D0%BE%D0%BA%D0%BD%D0%BE
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D0%BC%D0%B5%D1%80
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Недостатки композитной арматуры: 

1) модуль упругости композитной арматуры в 4 раза ниже, чем стальной, поэтому 

там, где стальная арматура предохраняет бетон от появления трещин, композитная 

продолжает сгибаться, что приводит к образованию трещин; 

2) существуют сложности при использовании на строительной площадке, связанные 

с невозможностью гибки с малым радиусом в условиях стройки. Гнутые стержни 

необходимо заранее заказывать при производстве; 

3) невозможно сваривать арматурный каркас. Применяется способ вязки, что 

замедляет сроки строительства; 

4) снижается прочность при растяжении после выдержки в щелочной среде; 

5) имеет низкую термостойкость. Стекловолокно устойчиво к высокой температуре, 

однако связующий ее полимер может терять прочность при нагреве выше +90 °С [4]. 

Цель исследований заключалась в обосновании возможности применения стекло-

композитной арматуры в качестве рабочей (рассчитываемой) для колец колодцев водопровода 

и канализации (рис. 1). Был выполнен расчет изделия по группам предельных состояний, а 

также проведены испытания на прочность и трещиностойкость в соответствии с 

требованиями ГОСТ 8829-2018. Для осуществления испытаний отобрали кольцо КC 10-9, 

изготовленное в соответствии с серией 3.900.1-14.1, с заменой стальной сетки на сетку из 

стеклокомпозитной арматуры (рис. 2). Использовался проектный класс бетона колец по 

прочности на сжатие В15. На день испытаний фактическая прочность бетона изделия 

составила 19,8 МПа (103 % от требуемой прочности). Испытания проводились в соответствии 

с требованиями ГОСТ 8829-2018 и ГОСТ 8020-2016 на готовом изделии длиной 0,89 м. 

Нагружение кольца при испытании производилось в соответствии со схемой (рис. 3), т.е. при 

помощи гидравлической установки ступенями с давлением на каждой 251 кгс. Нагрузку 

наращивали равномерно и выдерживали кольцо под ней в течение 10 мин (таблица). Стенд 

для испытания представлен на рис. 4. 

 
 

 

 

Рис. 1. Кольцо колодца КС 10-9 

 

Рис. 2. Сетка из стеклокомпозитной арматуры 
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Рис. 3. Схема испытания:  

1 – стальная траверса; 2 – деревянный брус;                  

3 – цементно-песчаный раствор;                                           

4 – испытываемое кольцо;                                                    

5 – неподвижное основание 

Рис. 4. Испытание кольца колодца 

на стенде 

 

 

Нагрузки при испытании кольца колодцев 

 

№ сту-

пени 

        

 

 

 

 

 

 

            

 

 

 

Полезная 

нагрузка 

oт одной 

ступени, 

кгс 

Показание 

манометра, 

кгс/см
2
 

 

Суммарная 

полезная 

нагрузка, кгс 

 

Кон-                             

трольные 

нагрузки, 

кгс 

(по проекту) 

Опытная 

ширина 

раскрытия 

трещин, 

мм 

1 251 5 251   

2 251 10 502   

3 251 15 753   

4 251 20 1 004   

5 251 25 1 255   

6 251 30 1 506   

7 251 35 1 757   

8 251 40 2 008   

    Рконтр = 2 100  

9 102 42 2 110  0,1 

10 50 43 2 160 Разрушение  
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Контрольная нагрузка по прочности для данного кольца с учетом собственного веса 

составляла 2 100 кгс. При нагрузке, равной 2 110 кгс, образовались первые трещины в 

растянутых зонах (сверху и снизу на внутренней поверхности, сбоку на наружной 

поверхности), ширина раскрытия составляла 0,10 мм. При выдержке под нагрузкой                    

2 110 кгс в течение 30 мин не наблюдалось признаков потери несущей способности 

кольца. В ходе дальнейшего увеличения воздействия происходило нарастание ширины 

раскрытия трещин без увеличения воспринимаемой нагрузки с последующим 

разрушением. Разрушение кольца произошло под нагрузкой 2 160 кгс. 

В результате выполненной работы было установлено, что кольцо при данном 

армировании стеклокомпозитной арматурой прошло испытание на трещиностойкость, так 

как до контрольной нагрузки появления и раскрытия трещин не наблюдалось. Первые 

трещины образовались при нагрузке, равной 2 110 кгс. Кольцо прошло также и испытание 

на прочность, поскольку максимальная воспринимаемая нагрузка перед разрушением 

составила 2 110 кгс, что больше контрольной нагрузки, составляющей 2 100 кгс. 

Применение композитной арматуры в бетонных кольцах водопровода и канализации 

повышает долговечность данных изделий за счет стойкости арматуры к агрессивным 

воздействиям веществ, находящихся в грунтовых водах и канализационных стоках. Кроме 

того, замена стальной арматуры на композитную существенно снижает себестоимость 

данных изделий и не требует использования многоточечных сварочных машин для 

изготовления стальной сетки.  
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APPLICATION OF COMPOSITE REINFORCEMENT IN CONCRETE RINGS                       

OF WATER SUPPLY AND SEWAGE WELLS 
 

Yu.Yu. Kuryatnikov 

Tver State Technical University (Tver) 
 

Abstract. The article notes that the effects of aggressive substances in groundwater and 

sewage can lead to the destruction of concrete and steel reinforcement in reinforced concrete 

products. In particular, concrete rings of water supply and sewerage wells are exposed to such 

effects. One of the solutions to this problem is presented, the possibility of using glass composite 

reinforcement for manhole rings to increase their durability is substantiated. It is proved that 

glass composite reinforcement can be an alternative to steel reinforcement without deterioration 

of mechanical characteristics of manhole rings.   

Keywords: well rings, fiberglass reinforcement, reinforcement corrosion, strength and 

crack resistance testing.  
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Аннотация. В статье рассмотрено использование лазерных технологий в строи-

тельной отрасли, значительно меняющее подход к проектированию и возведению 

объектов. Отмечено, что применение лазера не только позволяет оптимизировать рабочий 

процесс, но и способствует созданию более устойчивых, безопасных и эффективно 

управляемых объектов, меняет облик строительной отрасли в целом. Указано, что 

современными направлениями использования лазера являются дистанционная резка при 

демонтаже конструкций, лазерная обработка материалов, лазерное сканирование объектов.  

Ключевые слова: строительство, лазер, демонтаж, лазерная обработка, прото-

типирование, лазерное сканирование. 
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Одним из перспективных направлений улучшения эффективности строительства 

объектов и роста качества строительной продукции является применение технологий с 

использованием лазера. Эти технологии позволяют повышать организационно-техноло-

гический уровень строительного производства, получать высокоточные геодезические 

измерения, развивать систему информационного моделирования.  

Рост интереса к лазерным технологиям также связан с потенциальной значимостью 

их использования в архитектурных и дизайнерских решениях, где точность и эстетика 

выходят на первый план. 

Применение лазера при демонтажных работах 

Эффективным технологическим инструментом является применение лазеров при 

демонтаже конструкций. Разработанный специалистами научного дивизиона госу-

дарственной корпорации «Росатом» мобильный лазерный комплекс (МЛК) позволяет 

производить работы по дистанционной разделительной резке металлоконструкций 

толщиной до 300 мм при помощи лазерного излучения с расстояния до 200 м при 

температуре от –50 до +40 °С. Комплекс введен в эксплуатацию в 2020 году. 

Впервые МЛК использовали для демонтажа кранов-перегружателей ТЭЦ в                 

г. Кургане (рис. 1). Были разрезаны несущие опоры двух кранов высотой до 40 м и 

грузоподъемностью до 32 т [1]. 

Демонтаж зданий и сооружений относится к работам повышенной опасности, когда 

возможно обрушение и падение незакрепленных конструкций. Применение спецтехники 

связано со сложностями при ее транспортировке и значительно увеличивает стоимость 

работ. Метод лазерной резки является более безопасным способом по сравнению с 

классическими технологиями, а также позволяет сократить продолжительность работ и 

снизить затраты. Применение лазерной резки также актуально для работ на опасных и 

сложных объектах.  

Лазерная обработка металлических труб 

Современные технологии резки труб (рис. 2) значительно изменили подход к 

обработке металлических изделий. Лазерная резка, имеющая высокую степень 

автоматизации, позволяет быстро и точно обрабатывать трубы различных форматов и 

материалов, включая оцинкованную и нержавеющую сталь. Применение лазеров 

мощностью более 3 000 Вт обеспечивает высокоскоростную резку, что особенно актуально 

для толстостенных труб.  
 

  
 

  Рис. 1. Демонтаж кранов-перегружателей  

в г. Кургане с помощью МЛК 

 

         Рис. 2. Лазерная резка труб 
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Технология лазерной резки устраняет многие недостатки традиционных методов, 

такие как временные затраты при механической резке, а также дает возможность 

выполнять сложные операции, включая сверление и контурную резку. Использование 

программного обеспечения и автоматизации производства позволяет значительно повы-

сить качество работ, ускорить технологический процесс и значительно снизить 

вероятность допущения ошибок. 

Лазерная обработка неметаллических строительных материалов 

Благодаря современным технологиям, основанным на применении лазера, можно 

обрабатывать не только металл, но и такие материалы, как стекло, керамика и камни.  

Лазеры настраиваются на разные длины волн (в зависимости от задачи и материала) [2]. 

Более низкие длины дают возможность получить более аккуратную и качественную резку 

без значительного образования пыли. Кроме того, активное применение компьютерного 

моделирования и автоматизации процессов лазерной резки становится решением 

проблемы ручного управления, что позволяет снизить трудозатраты и повысить безопас-

ность труда.  

Устойчивое сочетание традиционных методов и современных технологий может 

стать залогом успешного развития строительной отрасли. 

Построение моделей и прототипирование 

Построение моделей и прототипирование дают возможность создавать сложные 

геометрические формы и детали, что не позволяют сделать традиционные способы, а 

также протестировать рабочую модель. Для реализации этой технологии используются 

современные лазерные технологии, с помощью которых удается значительно сократить 

финансовые и временные затраты и получить максимально высокое качество продукции.  

Процесс производства моделей начинается с разработки цифрового проекта на 

основе технологии трехмерного лазерного сканирования. На базе проекта создаются 

команды для лазерных резаков. 

Прототипы становятся важным этапом при принятии решений, позволяют выявить 

возможные недостатки и внести необходимые и своевременные коррективы в проект. Этот 

процесс значительно снижает риски и затраты на этапе строительства, повышая качество 

конечного продукта. Таким образом, можно сказать, что лазерная резка формирует 

будущее архитектурного дизайна и инженерных решений. 

Создание прототипа на 3D-сканере имеет свои особенности: 

выборочное лазерное спекание, когда послойно наносится специальный состав с 

последующим запеканием за счет воздействия лазера; 

ламинирование, предусматривающее послойное наклеивание пленки, которая в 

процессе нанесения обрезается при помощи лазерной установки [3]. 

Лазерные инструменты 

Важно отметить, что лазерное строительное оборудование значительно упрощает 

решение различных задач в строительстве и ремонте. Например, ротационные лазеры 

идеально подходят для больших площадей, где необходима разметка уровней на 

значительных расстояниях. Их способность создавать горизонтальные и вертикальные 

плоскости позволяет строителям точно выравнивать стены, потолки и другие элементы 

конструкции. Секторные лазеры подходят для более специфических задач, таких как 

установка окон или дверей, благодаря их способности проецировать несколько плоскостей 

одновременно. Кросслайнеры, активирующие сразу несколько взаимоперпендикулярных 
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линий, облегчают процесс разметки, позволяют избежать лишних замеров и визуальных 

ошибок. 

Таким образом, выбор лазерного оборудования должен зависеть от конкретных 

потребностей проекта. Специалисты, обладающие информацией о характеристиках 

инструментов, могут оптимально применять их в зависимости от требований к точности и 

сложности работ [4]. 

Мобильное лазерное сканирование 

Использование лазерного сканирования значительно увеличивает точность и 

скорость выполнения работ в строительстве и других отраслях. Важным аспектом является 

возможность быстро получать 3D-модели объектов, что позволяет специалистам более 

эффективно выполнять анализ и планирование. Когда лазерный сканер фиксирует 

координаты каждой точки, создается подробная цифровая карта местности, отражающая 

актуальное состояние объекта. Сравнение этих данных с первоначальными проектными 

решениями дает возможность не только контролировать соблюдение стандартов и норм, 

но и вносить необходимые коррективы на ранних стадиях работы. Это особенно актуально 

в крупных проектах, где минимизация ошибок и отклонений может сэкономить ресурсы и 

время. 

Лазерное сканирование также дает возможность архивировать информацию, 

благодаря чему создаются исторические базы данных для последующего анализа. 

Интеграция полученных данных с другими методами геодезии и проектирования 

открывает новые горизонты для комплексного подхода к управлению строительными 

проектами, обеспечивая лучшую координацию действий различных специалистов и более 

высокую эффективность процесса [5].  

Применение лазера в строительстве революционизировало многие аспекты 

проектирования и выполнения строительных работ. Современные лазерные технологии 

позволяют достигать высокой точности в измерениях и разметке, что способствует 

существенному росту качества и увеличению скорости выполнения операций. Кроме того, 

лазеры используются для создания трехмерных моделей и прототипирования, а это 

значительно упрощает процесс проектирования. За счет лазерной резки и сварки 

материалов создаются механические конструкции, отличающиеся высокой прочностью и 

аккуратностью. Данные технологии сокращают время обработки, позволяют создавать 

сложные формы, которые были бы труднодостижимы при использовании традиционных 

методов. 

Внедрение лазерных технологий в строительстве не только повышает 

эффективность и безопасность работ, но и способствует сокращению затрат на материалы 

и труд. Это делает лазерную технологию чрезвычайно важным элементом современного 

строительства. 
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THE USE OF LASER TECHNOLOGIES IN THE CONSTRUCTION INDUSTRY 
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Abstract. The article considers the use of laser technologies in the construction industry, 

significantly changing the approach to the design and construction of objects. It is noted that laser 

application not only allows to optimize the working process, but also contributes to the creation 

of more stable, safe and effectively managed objects, changes the image of the construction 

industry as a whole. It is pointed out that modern directions of laser use are remote cutting during 

dismantling of structures, laser processing of materials, laser scanning of objects.  
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Аннотация. Исследование посвящено теме создания высокодисперсного мине-

рального комплекса для формирования коррозионно-стойкого цементного камня с 

уплотненной структурой и высокими эксплуатационными свойствами. Введение 

высокоактивной добавки с высоким содержанием аморфной фазы положительным 

образом отражается на структуре цементного камня, получаемой на основе обычного 

портландцемента. В составе образующегося в результате гидратации цемента простран-

ства между продуктами гидратации и частицами непрореагировавшего цемента заполнены 

воздушными порами и дисперсионной средой, включающей ионы кальция, натрия, калия, 

ОН-групп, а также участвующей в процессах структурообразования цементного камня. 

Введение фазы микрокремнезема в соответствующей пропорции отражается на 

формировании порового пространства и свойствах получаемого искусственного камня.   

Изучены свойства цементных составов с оптимальной рецептурой для использования в 

дорожном строительстве.  

Ключевые слова: портландцемент, микрокремнезем, структура, поровое про-

странство.  

DOI: 10.46573/2658-7459-2024-4-24-30 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Область применения дорожных бетонов расширяется с каждым годом, и это 

связано с увеличением объемов дорожного строительства. Развивается направление 

строительства высококачественных бетонных дорог, поэтому рост качества дорожных 

бетонов является важной задачей [1]. Известные подходы к проектированию дорожных 

бетонов и технологиям их изготовления бывают недостаточно эффективны. Для решения 

данной проблемы проводятся научные исследования, направленные на получение 

инновационных материалов при использовании зарекомендовавших себя премиксов, 

добавок, органоминеральных и минеральных модифицирующих комплексов [1–5]. Одним 

из таких перспективных материалов является микрокремнезем [6].  

Еще в конце XX века данная высокоактивная добавка начала успешно завоевывать 

строительный рынок, поскольку на ее основе разрабатывались бетоны с высокими 

эксплуатационными свойствами. Отличительными чертами таких модифицированных 

бетонов являлись высокая (до 80 МПа) и сверхвысокая (cвыше 80 МПа) прочность, 

http://teacode.com/online/udc/66/666.9-1.html
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повышенная коррозионная стойкость и другие эксплуатационные характеристики. Они 

были обусловлены технологией производства высокоподвижных бетонных смесей. 

Помимо прочности, зачастую их отличали еще и высокие эстетические показатели [6].  

Главной особенностью технологии производства названных смесей являлось 

применение высокоактивных добавок с высокой степенью дисперсности.  Одной из них 

стал хорошо себя зарекомендовавший микрокремнезем, который тогда являлся 

малоиспользуемым в строительном производстве отходом ферросплавного производства 

[6]. Он представлял собой высокодисперсный порошок, состоящий из диоксида кремния, в 

виде частиц размером в несколько микрометров [6]. В ходе исследования цементных 

бетонов на основе микрокремнезема было определено основное требование к нему как к 

минеральному наполнителю высокопрочных бетонов – дисперсность [5, 6]. Однако с 

ростом популярности наполнителя снижалась экономическая эффективность его 

применения, что было вызвано повышением цены. Таким образом, в настоящее время 

ведутся работы по созданию эффективных комплексов на основе микрокремнезема с 

использованием местных недорогих наполнителей, в том числе из отходов 

промышленности [7]. Целью настоящей работы является исследование возможности 

применения микрокремнезема в составе комплексной добавки с использованием отходов 

топливной промышленности – высококальциевых зол-уноса. На первом этапе были 

изучены контрольные составы на основе микрокремнезема и получены основные физико-

механические характеристики затвердевшего модифицированного цементного камня. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
В данных исследованиях применялись обычный портландцемент ЦЕМ I 42,5 Н, 

микрокремнезем марки МК-90, а также мелкий заполнитель – песок речной. 

Приготовление готовых смесей осуществлялось в лабораторной мешалке. Все 

ингредиенты, входящие в составы сырьевых смесей, предварительно высушивались до 

постоянной массы. Далее исходные компоненты смесей в заданных пропорциях 

перемешивались в сухом виде до гомогенного состояния.  Затем смеси затворяли водой 

комнатной температуры. Время перемешивания в лабораторной мешалке было предва-

рительно установлено опытным путем. В соответствии с программой исследований время 

перемешивания было принято постоянным. Перемешивание осуществлялось до получения 

однородной смеси.  

Формование производилось в лабораторных условиях в соответствии с требо-

ваниями ГОСТ 30744-2001.  

Твердение осуществлялось во влажных условиях в течение 14 сут на первом этапе. 

На втором время твердения было увеличено до 28 сут. 

Средняя плотность определялась путем взвешивания образцов-кубов в сухом 

состоянии на лабораторных весах.  

Предел прочности определяли по данным разрушающей нагрузки, полученной на 

лабораторном прессе.  

Исследование проводилось в два этапа. На каждом изучались характеристики 

сырьевых смесей по критерию нормальной густоты и сроков схватывания. Данные 

характеристики определялись стандартным методом на приборе Вика с пестиком и 

иголкой соответственно (табл. 1).  
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Таблица 1 

    Значения сроков схватывания для составов модифицированного цементного камня 

Номера составов 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Значения сроков 

схватывания, мин 
3 2 3 2,5 2 2 2 3 2 

 

На первом этапе была использована методика выполнения планированного 

эксперимента. Содержание микрокремнезема варьровалось от 0 до 40 % с шагом 20,                  

водотвердое отношение (В/Т) составляло от 0,4 до 0,6 с шагом 0,1.  

Результаты исследований средней плотности для всех составов приведены в табл. 2 

и на рис. 1.  
 

Таблица 2 

Средняя плотность модифицированного камня 

Номера 

составов 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Средняя 

плотность, 

кг/м
3
 

  
2
 3

5
0
,3

2
 

  
  
2
 3

4
3
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3
 

  
  
2
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Рис. 1. Влияние добавки микрокремнезема на среднюю плотность  

модифицированного цементного камня после 14 сут нормального твердения 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
На основании полученных результатов исследования прочности цементного камня 

с добавкой микрокремнезема была установлена зависимость Rсж от содержания добавки и 

В/Т (табл. 3, рис. 2).  
 

Таблица 3 

Предел прочности при сжатии модифицированного камня,                                                  

полученный после твердения в течение 14 сут 

Номера составов 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Предел 

прочности, МПа 
87,17 34,64 21,52 15,49 49,79 22,89 54,32 32,36 26,79 

Содержание добавки 
микрокремнезема, % 

В/Т = 0,4 В/Т = 0,5 
В/Т = 0,6 
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Рис. 2. Влияние добавки микрокремнезема на предел прочности                           

модифицированного цементного камня после 14 сут нормального твердения 

 

В ходе проведения исследований было установлено, что при увеличении содер-

жания добавки прочность цементного камня уменьшается.  

Оптимальное значение МК-90 в цементной смеси составило по результатам 

исследований 0,4–0,5 %.  

Содержание микрокремнезема в цементной смеси на втором этапе составляло 0, 5, 

10, 15 и 20 % для составов 1–5 соответственно (табл. 4).  

 

                                                                                                                         Таблица 4  

      Исследованные составы цементных смесей 

№ В/Т 
Содержание 

микрокремнезема, % 

1 0,14  0 

2 0,14 5 

3 0,15 10 

4 0,16  15 

5 0,16  20 

 

Результаты исследований сырьевой смеси и физико-механических свойств цемент-

ного камня приведены в табл. 5, 6 и на рис. 3, 4. 

 

Таблица 5  

Значения диаметров расплыва цементного теста                                                                                      

с добавкой микрокремнезема на приборе Вика  

Номера составов 1 2 3 4 5 

Диаметр  

расплыва, мм 
15 21 20 17 24 
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Таблица 6  

Значения предела прочности при сжатии                                                                                            

для составов модифицированного цементного камня 

Номера составов 1 2 3 4 5 

Предел прочности 

при сжатии, МПа 
30,88 25,96 24,58 23,10 22,44 

            

 
 

Рис. 3. Влияние добавки 

микрокремнезема на предел прочности 

при сжатии модифицированного 

цементного камня в возрасте 28 сут 

 

Рис. 4. Влияние добавки микрокремнезема                   

на среднюю плотность модифицированного 

цементного камня в возрасте 28 сут 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам исследований цементного камня, модифицированного добавкой 

высокоактивного микрокремнезема МК-90, были определены физико-механические 

характеристики у составов сырьевых смесей, которые можно использовать, например, для 

производства бордюрного камня. Полученные значения прочности и плотности 

цементного камня, а также другие эксплуатационные характеристики соответствуют 

требованиям ГОСТ Р 58894-2020. Исследования будут продолжены.  
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Abstract. The research is devoted to the topic of creating a highly dispersed mineral 

complex for the formation of corrosion-resistant cement stone with a compacted structure and 

high performance properties. The introduction of a highly active additive with a high content of 

amorphous phase has a positive effect on the structure of cement stone obtained on the basis of 

ordinary Portland cement. The spaces between hydration products and unreacted cement particles 

formed as a result of cement hydration are filled with air pores and dispersion medium including 

ions of calcium, sodium, potassium, OH-groups, as well as participating in the processes of 

cement stone structure formation. The introduction of microsilica phase in the appropriate 

proportion is reflected in the formation of pore space and properties of the obtained artificial 

stone. The properties of cement compositions with optimal formulation for use in road 

construction have been studied. 

Keywords:  portland cement, microsilica, structure, pore space. 
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Аннотация. В статье приведены результаты исследований положительного влия-

ния комплексного модифицирования на свойства тяжелого бетона. Исследование 

осуществлялось путем уменьшения содержания вяжущего (цемента) и замены его 

метакаолином, за счет чего повышались гидрофизические характеристики. Отмечено, что 

положительные результаты исследования дают возможность применять данный состав на 

практике для получения строительных конструкций с заданными характеристиками, а 

подобные конструкции могут эксплуатироваться в условиях повышенной нагрузки и 

агрессивной среды, в частности при строительстве тоннелей. 

Ключевые слова: конструкции тоннелей, агрессивные факторы окружающей 

среды, комплексный модификатор, гидрофизические свойства, суровые условия эксплуа-

тации. 

 DOI: 10.46573/2658-7459-2024-4-31-42 

ВВЕДЕНИЕ 

Тяжелый бетон является ключевым материалом при возведении тоннелей. Он 

обеспечивает высокую надежность и длительный срок эксплуатации сооружений. Для 

достижения оптимальных эксплуатационных характеристик, таких как прочность от                   

50 МПа и выше, плотность до 2 500 кг/м³, водонепроницаемость W10 и стойкость к 

агрессивным средам, применяют различные модификаторы, усиливающие структуру и 

долговечность бетона [1–7]. Одним из важнейших направлений совершенствования 

бетонных смесей является введение химико-минеральных добавок, которые позволяют 

улучшить физико-механические показатели бетона и сократить расход ресурсов, что 

особенно актуально в современных технологических условиях.  

В настоящее время существенное внимание уделяется использованию таких 

активных минеральных добавок [7–12], как микрокремнезем, зола и метакаолин, которые 

способствуют формированию более плотной и устойчивой структуры бетона. Иссле-

дования показывают, что добавление метакаолина в количестве 10–15 % от массы 

вяжущего улучшает характеристики бетона, а именно ускоряет гидратацию и повышает 

прочность. В современных разработках внимание также акцентируется на использовании 

дисперсного армирования различными типами фибры [13–16]. За счет этого 

дополнительно улучшается структура и усиливается прочность бетона, он становится 

более устойчивым к механическим нагрузкам и износу.  
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Совместное использование активных минеральных добавок и суперпласти-

фикаторов представляет большой научный интерес, так как оно позволяет заметно 

улучшить свойства тяжелого бетона. Данный подход к модификации состава способствует 

увеличению прочности бетона при сжатии до 150 МПа, а также повышению его 

водонепроницаемости и стойкости к образованию трещин. 

Таким образом, улучшение качественных характеристик тяжелого бетона остается 

актуальной задачей, требующей решения с учетом современных технологических 

направлений. Эти направления предполагают совместное использование цементного 

вяжущего с комплексными модификаторами для обеспечения долговечности и надежности 

конструкций. 

 

МОДЕЛИ И МЕТОДЫ 

Экспериментальные исследования проводились в строгом соответствии с 

общепринятыми стандартными методиками. Образцы подготавливались посерийно при 

соблюдении всех параметров выдержки и хранения до испытания. Общая схема 

исследования включала в себя логически взаимосвязанные этапы современного научного 

метода, в частности концептуальное планирование эксперимента с выделением наиболее 

важных исследуемых характеристик, определение необходимых свойств исходных 

компонентов, расчет требуемых дозировок каждого компонента. 

Химический и минеральный состав цемента определяли при помощи рентгено-

фазового и рентгенофлуоресцентного анализов. Результаты представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1  

Химический и минеральный состав портландцемента 

Марка 

цемента 

Химический состав, мас. % 

Na2O SO3 MgO Fe2O3 CaO Al2O3 SiO2 

 

 

ЦЕМ I 42,5Н 

0,83 0,6 0,88 3,9 64,1 5,89 23,8 

Содержание кристаллических фаз в клинкере, мас. % 

C4AF 

(4CaO ∙ Al2O3 ∙ Fe2O3) 

C3A 

(3CaO ∙ Al2O3) 

C2S 

(2CaO ∙ SiO2) 

C3S 

(3CaO ∙ SiO2) 

       11,46 6,97 11,5 60,92 

 

Дисперсный состав, технологические и прочностные характеристики цемента 

определяли с помощью ситового анализа, пикнометрического метода, определения 

прочности на изгиб и сжатие в соответствии со стандартными методиками. Для 

определения механической прочности изготавливали образцы-балочки размером                 

4 × 4 × 16 см из цементно-песчаного раствора с водоцементным отношением В/Ц = 0,4. 

После изготовления образцы в формах содержали 1 сут в ванне с гидравлическим 

затвором, в которой обеспечивался следующий режим: относительная влажность воздуха – 

не менее 90 %, температура среды – 20 ± 2 °С. Через сутки образцы расформовывали и 

затем 27 сут хранили в ванне с водой, температуру которой контролировали в пределах                      

20 ± 2 °С.  По истечении срока хранения образцы-балочки вынимали из ванны и не 

позднее чем через 30 мин испытывали на прочность. Полученные результаты приведены в 

табл. 2. Было установлено, что цемент соответствует требованиям стандарта по 
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нормируемым показателям: тесту на равномерность изменения объема, началу схватыва-

ния цементного теста, прочности при сжатии через 2 и 28 сут. 

 

                                                                                                                                      Таблица 2  

Результаты определения характеристик портландцемента марки ЦЕМ I 42,5Н 

Показатель 
Требование                  

ГОСТ 31108-2020 

Фактическое 

значение 

Остаток на сите 45 мкм, % – 3,15 

Остаток на сите 80 мкм, % – 0,45 

Нормальная густота цементного теста, % – 26,0 

Тест на равномерность изменения объема 

(кольцо Ле-Шателье), расширение, мм 
10 8 

Удельная поверхность (по Блейну), см
2
/г – 3 540 

Начало схватывания, мин Не ранее 60 168 

Конец схватывания, мин – 542 

Наличие признаков ложного                     

схватывания, да/нет 
Нет Нет 

Средняя прочность на сжатие                                       

в возрасте 2 сут, МПа 
Не менее 10 23,0 

Средняя прочность на сжатие                                      

в возрасте 28 сут, МПа 

Не менее 42,5 
46,8 

Не более 62,5 

Истинная плотность, кг/м
3
 – 3 162 

Насыпная плотность, кг/м
3
 – 1 256 

 

В качестве мелкого заполнителя использовали природный песок с модулем круп-

ности 2,5 и размером частиц от 0,16 до 2,5 мм производства ООО «Агат» (Александ-

ровский район Владимирской области).  

В качестве крупного заполнителя применяли гранитный щебень производства                        

ООО «ДорНерудРесурс» (г. Саратов), соответствующий установленным требованиям: 

содержание зерен пластинчатой и игловатой формы составляло 11,0 %; содержание 

пылевидных, илистых и глинистых частиц – 0,8 %; марка щебня по дробимости – 1 400; 

марка щебня по морозостойкости – 300; насыпная плотность – 1 420 кг/м
3
; удельная 

эффективная активность радионуклидов (Аэфф) – 92 Бк/кг; марка щебня по истираемости – 

И-1. Максимум в распределении щебня по размерам приходился на 20 мм. Исследованный 

заполнитель относится к среднезернистому типу кристаллической структуры. Для 

затворения бетонной смеси использовалась вода. Она не содержала сульфатов более                      

2 700 мг/л (в пересчете на SO4), всех солей более 5 000 мг/л, нефтяного шлама и накипи, а 

содержание органических веществ было менее 15 мг/л, рН – 7,8, цвет отсутствовал. 

В качестве пластифицирующей добавки использовалась добавка-суперпласти-

фикатор Sunbo PC-1021 производства Sunbo (Китай), расход которой составлял 0,4 % от 

массы вяжущего вещества. 

В качестве водорастворимой полимерной добавки использовали добавку  

«Полидон-А» производства ООО «Оргполимерсинтез» (г. Санкт-Петербург), соответ-

ствующую требованиям ТУ 9365-002-46270704-2001. Расход данной добавки составлял 

0,3 % от массы вяжущего. «Полидон-А» – это водный раствор поливинилпирролидона 
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C6H9NO плотностью 1 200 кг/м³, вязкостью от 3 000 до 6 000 МПа  с при 25 °С, темпе-

ратурой плавления 150–180 °C. 

В качестве активной минеральной добавки применялся метакаолин марки ВМК-45. 

Он произведен ООО «Синерго» (Челябинская обл., пос. Желтинский, ул. Степная). 

Для дисперсного армирования бетонного камня был выбран волластонит, который 

представляет собой минерал из класса силикатов, природный силикат кальция подкласса 

пироксеноидов группы цепочечных силикатов с формулой Ca[SiO2]. Цвет волластонита 

белый или белый с сероватым либо буроватым оттенком. Волластонит, в зависимости от 

длины волокон, делится на длинно- и коротковолокнистый, обладающий микроарми-

рующим эффектом.  

В табл. 3 приведены составы тяжелого бетона, на которых проводились дальнейшие 

исследования.  

 

                                                                                                                                    Таблица 3  

Исследуемые составы модифицированного тяжелого бетона 

Материалы 

Расход на 1 м
3
 бетонной смеси, кг/м

3
, 

 

составы бетона 

1, контр. 2 3 4 5 

ЦЕМ I 42,5Н 365 365 365 321 321 

 Метакаолин ВМК-45 (12 %) – – – 44 44 

Вода 182 182 182 182 182 

Щебень 987 987 987 987 987 

Песок 756 756 756 756 756 

Суперпластификатор                   

Sunbo PC-1021 (0,4 %) 
 1,46 1,46 1,46 1,46 

Полидон-А (0,3 %) – – 1,09 1,09 1,09 

Волластонит (2 %) – – – – 7,3 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ АНАЛИЗ 

Для установления эффективности взаимодействия воды с матрицей разработанного 

бетона и, как следствие, эффективности диффузионных процессов внутри матрицы, 

влияющих на разрушение структуры бетонного камня, проводилось определение 

пористости бетона, его водопоглощения и водонепроницаемости. Для определения 

водопоглощения был применен метод последовательного насыщения образцов водой до 

постоянной массы согласно ГОСТ 12730.3-2020 «Бетоны. Метод определения водо-

поглощения». Использованные образцы-кубы имели ребро длиной 100 мм, 

изготавливались из бетонных смесей разработанных составов. Образцы твердели в 

нормальных условиях на протяжении 28 сут. Серия образцов для испытания включала                

3 куба, а также контрольный для каждого из составов. Водопоглощение серии образцов 

каждого состава определялось как среднее арифметическое значений водопоглощений 

каждого образца серии. Пористость образцов разработанных составов находилась путем 

оценки кинетики водопоглощения методом дискретного взвешивания в соответствии с                                            

ГОСТ 12730.4-2020 «Бетоны. Методы определения параметров пористости». Образцы-

кубы имели ребро длиной 70 мм, серии испытаний включали два образца каждого состава. 

Значение пористости рассчитывалось как среднее арифметическое. Водонепроницаемость 
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разработанных бетонных изделий устанавливалась при помощи метода «мокрого пятна» 

согласно требованиям ГОСТ 12730.5-2018 «Бетоны. Методы определения водонепро-

ницаемости». Для определения водонепроницаемости из разработанных составов 

изготавливались образцы-цилиндры диаметром 150 мм и высотой также 150 мм. Было 

подготовлено по 6 образцов каждого состава в серии. Образцы до испытания 

выдерживались в камере нормального твердения в нормальных условиях в течение                

суток. Определение водонепроницаемости проводилось при помощи установки                    

Form+Test WE 6 MMZ (Германия). Образцы устанавливались в посадочные устройства 

установки, манжеты которой предварительно смазывались водонепроницаемой смазкой. 

Давление воды поднималось ступенчато с последующей выдержкой (0,2 МПа в течение     

1–5 мин) и длительностью воздействия воды под давлением, равной 12 ч на каждой 

ступени. При появлении «мокрого пятна», равно как и иных признаков проникновения 

воды в различные места образца, испытание прекращалось. Значение максимального 

давления воды, при котором не менее чем на 4 образцах из 6 не наблюдалась фильтрация 

воды, было принято показателем водонепроницаемости образца. 

Для определения морозостойкости использовался первый базовый метод. Образцы 

для испытания представляли собой серию бетонных кубиков с ребром длиной 100 мм, 6 из 

которых были приняты в качестве контрольных, а 12 имели в составе введенные добавки в 

соответствии с разработанным планом эксперимента. Время выдержки образцов составило 

24 ч при погружении на 1/3 высоты образцов, 24 ч при погружении на 2/3 высоты образцов 

и 48 ч при полном погружении. Испытание продолжалось до появления структурных 

дефектов образцов (трещин, сколов и шелушения), потери массы и прочности образцов 

более чем на 5 % от требуемого значения.  

Результаты испытаний на водопоглощение и водонепроницаемость бетона пред-

ставлены в табл. 4.  

 

Таблица 4  

Результаты испытаний на водопоглощение и водонепроницаемость 

Маркировка образца 

Плотность, 

кг/м
3 
/ 

пористость, % 

Водопогло-

щение                  

по массе, % 

Водоне-

проница- 

емость, 

МПа 

Марка             

бетона                   

по водонепро-         

ницаемости 

Состав 1, контрольный  2 290 / 12,2 4,6 0,6 W6 

 

Состав 2 

ПЦ + 0,4 % Sunbo PC-1021 

 

2 292 / 11,3 3,2 0,8 W8 

 

Состав 3 

ПЦ + (0,4 % Sunbo PC-1021 +  

+ 0,3 % Полидон-А) 

 

2 293 / 10,3 2,2 1,2 W12 

 

Состав 4 

ПЦ + (0,4 % Sunbo PC-1021 +              

+ 0,3 % Полидон-А +                      

+ 12 % ВМК-45) 

 

2 293 / 10,1 1,9 1,4 W14 
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Окончание табл. 4 

Маркировка образца 

Плотность, 

кг/м
3 
/ 

пористость, % 

Водопогло-

щение                   

по массе, % 

Водоне-

проница- 

емость, 

МПа 

Марка             

бетона                    

по водонепро-          

ницаемости 

Состав 5 

ПЦ + (0,4 % Sunbo PC-1021 +  

+ 0,3 % Полидон-А + 12 % 

ВМК-45) + 2 % Волластонит 

2 300 / 8,7 1,8 1,4 W14 

 

Анализ полученных данных (см. табл. 4) показывает, что введение комплексного 

модификатора совместно с волластонитом (состав 5) снизило показатель водопоглощения 

на  57,8 %; на 37,8 % у состава 2; на 48,9 % у состава 3; на 53,3 % у состава 4, если 

сравнить с контрольным (составом 1). Водонепроницаемость модифицированного бетона в 

составе 4 повысилась на 4 ступени нагружения в сравнении с контрольным составом 1. 

При этом наличие в составе 5 волластонита не повлияло на его водонепроницаемость.  

На следующем этапе исследований определяли морозостойкость, которая зависит 

от структуры материала. Известно, что наличие открытых пор, доступных для проник-

новения воды, негативно сказывается на морозостойкости и долговечности строительных 

материалов [17–20]. Для проведения испытаний на морозостойкость применялся первый 

базовый метод по требованиям ГОСТ 10060-2012 «Бетоны. Методы определения 

морозостойкости». Результаты испытаний при циклическом попеременном замораживании 

и оттаивании отображены в табл. 5 и на рис. 1. 

 

Таблица 5   

Результаты испытания бетонов  

при циклическом попеременном замораживании и оттаивании 

Маркировка 

образца 

Потеря массы образца, %,            

после циклов 
Кмрз после циклов 

200 300 400 500 600 200 

 

300 

 

400 500 600 

 

Состав 1, 

контрольный 

 

1,19 2,2 4,36 – – 0,95 0,92 0,68 – – 

 

Состав 2 

ПЦ + 0,4 %                

Sunbo PC-1021 

 

 

0,36 1,09 2,1 3,3 4,88 1,02 0,98 0,95 0,87 0,84 
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Окончание табл. 5 

Маркировка 

образца 

Потеря массы образца, %,                  

после циклов 
Кмрз после циклов 

200 300 400 500 600 200 

 

300 

 

400 500 600 

Состав 3 

ПЦ + (0,4 %                    

Sunbo PC-1021 +                       

+ 0,3 % Полидон-А) 

0,25 0,99 1,87 3,1 3,9 1,02 1,00 0,97 0,93 0,87 

 

Состав 4 

ПЦ + (0,4 %                 

Sunbo PC-1021 +                   

+ 0,3 % Полидон-А +                     

+ 12 % ВМК-45) 
 

0,15 0,97 1,5 1,7 1,82 1,01 1,04 0,93 0,92 0,9 

 

Состав 5 

ПЦ + (0,4 %                

Sunbo PC-1021 +                      

+ 0,3 % Полидон-А +                 

+ 12 % ВМК-45) +                

+ 2 % Волластонит 
 

0,1 0,2 0,38 1,00 1,6 1,09 1,01 0,99 0,98 0,92 

Примечание. Кмрз – отношение показателя прочности образца после испытания его 

морозостойкости к прочности образца материала в водонасыщенном состоянии до 

определения морозостойкости. 

 

 

Рис. 1. Графическая интерпретация результатов испытаний образцов тяжелого бетона                  

при циклическом попеременном замораживании и оттаивании: 1–5 – составы 1–5  
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Результаты испытаний при циклическом попеременном замораживании и оттаи-

вании образцов-кубов из бетона различного состава, представленных в табл. 5 и на рис. 1, 

показали: 

1) максимальное снижение массы до 4,36 % и кубиковой прочности на 32 % в 

контрольном составе 1 после 400 циклов испытаний попеременного замораживания и 

оттаивания, что превышает установленные показатели требования ГОСТ 10060-2012 

(потеря массы и прочности бетона не более 2 и 15 % соответственно);  

2) высокие характеристики морозостойкости составов, содержащих комплексный 

модификатор. При 600 циклах испытаний потеря массы в составах 4 и 5 оказалась 1,82 и 

1,6 % при снижении прочности на 10 и 8 % соответственно, что подтверждает 

достаточный запас прочности и морозостойкости предлагаемых составов модифици-

рованного бетона. 

Косвенным доказательством того, что комплексное модифицирование (см.                  

табл. 5, состав 5) способствует повышению морозостойкости бетона, могут быть 

результаты испытания бетонов на водопоглощение до и после испытания при циклическом 

попеременном замораживании и оттаивании (рис. 2). 

  

 

Рис. 2. Водопоглощение бетонов до и после испытания                                                                       

при циклическом попеременном замораживании и оттаивании: 

1 – А1 и Б1 – контрольный состав 1 соответственно до и после испытания                                          

при циклическом попеременном замораживании и оттаивании; 

2 – А2 и Б2 – состав 2; 3 – А3 и Б3 – состав 5  

 

Из рис. 2 видно, что после испытания на морозостойкость (300 циклов попере-

менного замораживания и оттаивания) исследуемые составы бетонов имеют разное 

увеличение водопоглощения. Прирост водопоглощения у состава 1 – 26 %, состава 2 – 

12 %, состава 5 – 5–7 %. 

Экспериментально доказано улучшение гидрофизических свойств: состав 5 снизил 

показатель водопоглощения на 60,9 % в сравнении с контрольным составом 1. 

Водонепроницаемость модифицированного бетона в составе 4 повысилась на 4 ступени 

нагружения в сравнении с контрольным составом 1. При этом наличие в составе 5 

волластонита не повлияло на водонепроницаемость. Высокую морозостойкость показали 
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составы 4 и 5, содержащие комплексный модификатор. При 600 циклах испытания потеря 

массы была 1,82 % в составе 4  и 1,6 % в составе 5 соответственно. При 600 циклах 

испытаний в составе 4 прочность снизилась на 10 %, а в составе 5 – на 8 % соответственно. 

 

ВЫВОДЫ 

Предложенное модифицирование комплексной добавкой совместно с волластони-

том  позволяет получить тяжелый бетон высокого качества с улучшенными гидрофизи-

ческими свойствами: водопоглощением, водонепроницаемостью и морозостойкостью. Это 

дает возможность рекомендовать его для производства строительных изделий и 

конструкций, работающих в суровых условиях эксплуатации. 

Было установлено улучшение гидрофизических свойств модифицированного 

бетона: водопоглощение снизилось на 60,9 %; марка по водонепроницаемости повысилась 

на 4 ступени нагружения в сравнении с контрольным составом. После 600 циклов 

испытания на морозостойкость потеря массы составила только 1,5–1,8 %, а снижение 

прочности – 9,1–10,2 %. 
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Abstract. The article presents the results of research on the positive effect of complex 

modification on the properties of heavy concrete. The study was carried out by reducing the 

content of binder (cement) and replacing it with metakaolin, due to which the hydrophysical 

characteristics were increased. It is noted that the positive results of the study make it possible to 

apply this composition in practice to obtain building structures with specified characteristics, and 

such structures can be operated under conditions of increased load and aggressive environment, 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БАЗАЛЬТОВОЙ ФИБРЫ И ДОБАВКИ МИКРОКАЛЬЦИТА  

В СОСТАВАХ ЭФФЕКТИВНОГО БАЗАЛЬТОФИБРОБЕТОНА 
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Аннотация. В статье отмечено, что бетонные тонкостенные облицовочные изделия 

все чаще используются в современном строительстве, в связи с чем возникает необхо-

димость создания состава, изделия из которого, с одной стороны, должны выглядеть 

эстетично, а с другой – обладать рядом необходимых строительно-технических свойств. 

Указано, что готовые изделия отвечают жестким требованиям к прочности, 

трещиностойкости, морозостойкости и коррозионной стойкости. Одним из решений 

данной проблемы обозначено использование фиброволокна как микроармирующего 

компонента. Исследовано влияние базальтовой фибры и микрокальцита на характеристики 

бетона.  

Ключевые слова: базальтовая фибра, микроармирующий компонент, добавка 

микрокальцита, базальтофибробетон.  

DOI: 10.46573/2658-7459-2024-4-42-49 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В обзорной статье [1], написанной авторами настоящей работы, указано, что 

применение дисперсных волокон в составе бетона позволяет значительно улучшить его 

механические характеристики, такие как прочность, устойчивость к разрушению и 

деформациям. Волокна создают в бетоне дополнительные арматурные элементы, которые 

повышают его сцепление и прочность. Это особенно важно при производстве 

тонкостенных облицовочных изделий, так как они подвержены высоким нагрузкам и 

воздействию внешней среды. 

Выбор типа волокон зависит от требований к конечному продукту. Металлические 

волокна, например стальные, обладают высокой прочностью и устойчивостью к 

деформациям, что делает их идеальным выбором для использования в бетоне. 

Неметаллические волокна, такие как стекловолокно и полимерные волокна, также имеют 

хорошие прочностные характеристики и могут быть использованы в различных условиях. 

Процесс производства фиброармированного бетона требует точного дозирования 

волокон и их равномерного распределения по объему бетонной смеси. Для этого 
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применяются специальные добавки и оборудование, которые позволяют достичь опти-

мального соотношения между волокнами и бетонной матрицей. 

Использование фиброармированного бетона в производстве тонкостенных 

облицовочных изделий дает возможность уменьшить толщину изделий при сохранении 

необходимых прочности и устойчивости. Это делает их более легкими и экономичными 

при транспортировке и монтаже, а также расширяет их эстетические возможности. В 

целом применение дисперсных волокон в производстве эффективных тонкостенных 

облицовочных бетонных изделий является важным шагом в развитии строительной 

отрасли. Оно позволяет улучшить качество и долговечность строительных конструкций, а 

также сократить затраты на их производство и эксплуатацию. 

Номенклатура волокон, которые могут быть использованы в армировании, очень 

широка. Волокна изготавливаются из различных материалов, включая кремний, углерод, 

вольфрам, базальт, стекло, сталь и полимеры. Волокна из древесины также могут быть 

использованы, но они имеют некоторые ограничения в отношении конструкционной 

прочности. Есть возможность использования базальтовых волокон для улучшения 

эксплуатационных и физико-механических свойств базальтофибробетона (БФБ) [2].  

Ключевыми направлениями исследований долговечности и износостойкости БФБ в 

различных условиях эксплуатации должны быть разработка технологических решений для 

получения материала с требуемыми физико-механическими характеристиками и 

разработка нормативных документов и руководящих материалов для проектирования и 

применения БФБ. Здесь необходимо сотрудничество между научными и иссле-

довательскими учреждениями, строительными компаниями и производителями 

материалов. Кроме того, важно осуществлять пилотные проекты, где можно оценить 

эффективность и надежность БФБ в реальных условиях эксплуатации. В результате таких 

исследований и практической реализации БФБ можно будет получить достоверные данные 

о его долговечности и эксплуатационной пригодности, а также разработать 

технологические решения, которые позволят создавать материал с требуемыми 

характеристиками. Это, в свою очередь, даст возможность широко использовать БФБ в 

строительстве и получить все его преимущества, такие как высокая прочность, 

огнестойкость и стойкость к коррозии [3].  

Исследования образцов из высокопрочного бетона свидетельствуют о том, что 

добавление в них базальтовой фибры повышает прочность бетона при растяжении на                 

42–48 % [4]. При этом базальтовая фибра существенно увеличивает энергоемкость 

разрушения мелкозернистого бетона до 2,2 раза [5].  

В работе [6] при изучении влияния содержания базальтовой фибры на 

энергоемкость ударного разрушения после циклов замораживания и оттаивания было 

установлено, что энергозатраты на разрушение образцов, содержащих 2 и 4 % базальтовой 

фибры после 5 циклов замораживания/оттаивания, превосходят энергозатраты на 

разрушение образцов контрольной (неармированной) серии на 19 и 60 % соответственно. 

Это свидетельствует о повышении свойства морозостойкости материала, армированного 

базальтовым волокном.  

Решением вопросов экономии, энерго- и ресурсосбережения при производстве 

фибробетона может стать использование техногенных отходов, в большом количестве 

получаемых при реконструкции и ремонте промышленных зданий и сооружений или 

коммуникационных сетей, где одним из основных является минеральная или стеклянная 

вата [7].  
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Как отмечено в обзоре [1], перспективным технологическим приемом при полу-

чении эффективного БФБ является использование такой дисперсной добавки-наполнителя, 

как микрокальцит. 

В работе [8] установлено, что с повышением дисперсности микрокальцита 

происходит постепенное улучшение всех свойств цементного камня. Так, если прочность 

бездобавочного состава составляла на сжатие 53 МПа, а на изгиб – 21 МПа, то прочность 

состава, содержащего микрокальцит дисперсностью 300 мкм, составляла на сжатие                    

82 МПа, а на изгиб  53 МПа. При введении 5 % микрокальцита и с ростом его фракции 

значение пористости плавно уменьшается с 7,1 до 4,8 %. При повышении дисперсности 

микрокальцита наблюдается уменьшение значений водопоглощения с 3,4 % для 

бездобавочного состава до 2,1 % для состава, содержащего микрокальцит с фракцией                 

300 мкм. 

За рубежом также проводятся исследования свойств фибробетонов. Д. Брэнстон 

установил, что добавление базальтовой фибры в бетон является эффективным средством 

для предотвращения трещинообразования в результате снижения свободной усадки, а 

также замедления роста трещин, если они все же возникают [9]. 

В работе [10] выявлено, что добавление всего лишь 1 % фибры от массы вяжущего 

значительно повышает момент трещинообразования в бетоне.  

Приведенные литературные источники свидетельствуют о том, что базальтовое 

волокно в составе фибробетона (в определенной пропорции) значительно повышает 

многие эксплуатационные характеристики: прочность на сжатие и изгиб, морозостойкость, 

трещиностойкость. Микрокальцит в составе бетона положительно влияет на прочность и 

плотность готового изделия, увеличивая их. Тем не менее имеются и недостатки, такие как 

технологические сложности производства и относительно высокая стоимость изделий. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

В настоящей работе изучалось влияние базальтовой фибры (как микроарми-

рующего компонента) на характеристики БФБ с добавкой микрокальцита для подбора 

оптимального состава БФБ и в том числе необходимого водоцементного отношения (В/Ц).  

Были задействованы следующие компоненты: 

1. Цемент ЦЕМРОС М500 ЦЕМ ІІ А-Ш 42,5 Н. 

2. Песок строительный, модуль крупности – 2,1. 

3. Пластифицирующая добавка SIKA ViscoCrete-200 (ПД). 

4. Дисперсная добавка  микрокальцит (мраморный песок). Фракция – 0,2–0,5 мм. 

Твердость – 2,8 по шкале Мооса. 

5. Микроармирующий компонент – базальтовая фибра CemFibra R. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В двухфакторном эксперименте на первом этапе исследований в качестве 

переменных факторов выбрали содержание фибры, уровни варьирования 3, 4 и 5 % от 

массы вяжущего, а также В/Ц с уровнями варьирования 0,4; 0,5; 0,6. Количество 

микрокальцита, составляющее 5 % от массы вяжущего, было принято на основе 

литературных данных [9]. Таким образом, использовалось 9 экспериментальных составов: 

1. Цемент – 1 200 г; песок – 1 200 г; микрокальцит – 60 г (5 %); ПД – 3,6 г (0,3 %); 

вода – 720 мл (В/Ц = 0,6); фибра – 60 г (5 %).  
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2. Цемент – 1 200 г; песок – 1 200 г; микрокальцит – 60 г (5 %); ПД – 3,6 г (0,3 %); 

вода – 720 мл (В/Ц = 0,6); фибра – 36 г (3 %). 

3. Цемент – 1 200 г; песок – 1 200 г; микрокальцит – 60 г (5 %); ПД – 3,6 г (0,3 %); 

вода – 720 мл (В/Ц = 0,6); фибра – 48 г (4 %). 

4. Цемент – 1 200 г; песок – 1 200 г; микрокальцит – 60 г (5 %); ПД – 3,6 г (0,3 %); 

вода – 480 мл (В/Ц = 0,4); фибра – 48 г (4 %). 

5. Цемент – 1 200 г; песок – 1 200 г; микрокальцит – 60 г (5 %); ПД – 3,6 г (0,3 %); 

вода – 480 мл (В/Ц = 0,4); фибра – 36 г (3 %). 

6. Цемент – 1 200 г; песок – 1 200 г; микрокальцит – 60 г (5 %); ПД – 3,6 г (0,3 %); 

вода – 480 мл (В/Ц = 0,4); фибра – 60 г (5 %). 

7. Цемент – 1 200 г; песок – 1 200 г; микрокальцит – 60 г (5 %); ПД – 3,6 г (0,3 %); 

вода – 600 мл (В/Ц = 0,5); фибра – 60 г (5 %). 

8. Цемент – 1 200 г; песок – 1 200 г; микрокальцит – 60 г (5 %); ПД – 3,6 г (0,3 %); 

вода – 600 мл (В/Ц = 0,5); фибра – 36 г (3 %). 

9. Цемент – 1 200 г; песок – 1 200 г; микрокальцит – 60 г (5 %); ПД – 3,6 г (0,3 %); 

вода – 600 мл (В/Ц = 0,5); фибра – 48 г (4 %). 

Из данных составов были получены экспериментальные образцы-кубы 10 × 10 × 10 см 

для определения физико-механических характеристик бетона – плотности и прочности на 

сжатие. Далее при помощи алгоритма расчета двухфакторного эксперимента и результатов 

замера характеристик образцов получили объемные поверхностные диаграммы зависи-

мости прочности на сжатие и плотности от В/Ц и количества фибры (рис. 1, 2). 

 

 

 
 

Рис. 1. Зависимости предела прочности на сжатие образцов БФБ  

от содержания фибры и В/Ц:  

1 – 20,00–40,00; 2 – 40,00–60,00;  

3 – 60,00–80,00 МПа 

0 
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Рис. 2. Зависимости плотности образцов БФБ  

от содержания фибры и В/Ц: 1 – 2,00–2,10; 2 – 2,10–2,20;  

3 – 2,20–2,30; 4 – 2,30–2,40 г/см
3 

 

Данные показывают, что с возрастанием количества фибры в составе прочность на 

сжатие и плотность увеличиваются. Кроме того, можно отметить, что увеличение В/Ц 

почти не влияет на прочность, в то время как плотность в таком случае падает. Момент 

начала понижения плотности с ростом В/Ц приходится на значение 0,4.  

Оптимальное количество фибры в составе БФБ – 5 % от массы вяжущего при               

В/Ц = 0,4. 

Из данного состава, а также контрольного состава бетона без добавления микро-

кальцита и базальтового волокна были изготовлены образцы-кубы 10 × 10 × 10 см для 

сравнительного испытания на прочность при сжатии.  

Ниже приведены графики сравнения характеристик экспериментальных образцов из 

выявленного оптимального состава и базовых образцов без добавления микрокальцита и 

базальтового волокна (рис. 3, 4). 
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    Рис. 3. Сравнение прочности                       

на сжатие базового                                               

и экспериментального образцов  

     Рис. 4. Сравнение плотности         

        базового и экспериментального образцов  
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Средняя прочность при сжатии БФБ оптимального состава составила 39,9 МПа, 

средняя плотность образцов – 2,1 т/м
3
, пористость – 10,7 %. 

Полученные результаты можно объяснить следующим образом:  

1. Базальтовая фибра, благодаря своей высокой прочности и модулю упругости, 

обеспечивает эффективное дисперсное армирование бетона, что способствует повышению 

его способности выдерживать сжимающие нагрузки. Это происходит за счет того, что 

волокна фибры, распределяясь по всему объему бетона, создают пространственный 

каркас, который препятствует распространению трещин и повышает сопротивление бетона 

разрушению. 

2. Добавление базальтовой фибры способствует уменьшению пористости бетона                    

за счет заполнения пустот и улучшения сцепления между частицами. Это приводит                     

к увеличению плотности бетона, что, в свою очередь, также повышает его                         

прочность. 

3. Микрокальцит, благодаря мелкому размеру частиц, способствует более плотной 

упаковке компонентов бетона, что уменьшает количество пустот и увеличивает плотность 

материала. Это достигается путем заполнения микрокальцитом пространства между более 

крупными частицами, такими как песок и щебень, за счет чего улучшается их сцепление и 

уменьшается пористость бетона.  

4. Микрокальцит может способствовать улучшению гидратации цемента, что ведет 

к образованию более плотной и прочной кристаллической структуры цементного камня. 

Благодаря этому увеличивается прочность бетона при сжатии. 

 

ВЫВОДЫ 

В ходе исследовательской работы было доказано положительное влияние базаль-

тового фиброволокна и микрокальцита на характеристики бетона, а именно на прочность 

при сжатии и плотность. Данные компоненты существенно повышают физико-

механические показатели бетона. Кроме того, на основе литературных источников, 

представленных выше, можно сделать вывод, что базальтовая фибра также положительно 

влияет на морозостойкость и трещиностойкость бетона.  

Результаты настоящей работы позволяют обосновать оптимальные составы БФБ 

для получения эффективных тонкостенных облицовочных изделий. 
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THE USE OF BASALT FIBER AND MICROCALCITE ADDITIVES  

IN THE COMPOSITIONS OF EFFECTIVE BASALT FIBER CONCRETE 

 

K.A. Ekvist, V.V. Belov 

Tver State Technical University (Tver) 

 

Abstract. In the article it is noted that concrete thin-walled facing products are 

increasingly used in modern construction, in connection with which there is a need to create a 

composition, the products of which, on the one hand, should look aesthetically pleasing, and on 

the other hand - have a number of necessary construction and technical properties. It is indicated 

that the finished products meet strict requirements for strength, crack resistance, frost resistance 

and corrosion resistance. One of the solutions to this problem is the use of fiber as a 

microreinforcing component. The influence of basalt fiber and microcalcite on concrete 

characteristics was investigated.  

Keywords: basalt fiber, micro-reinforcing component, microcalcite additive, basalt fiber 

concrete. 
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Аннотация. В статье рассмотрены перспективы использования методов объяс-

нимого искусственного интеллекта (XAI) в сфере электроэнергетики, связанные с 

повышением объяснимости моделей машинного обучения и улучшением понимания их 

результатов. Представлены общие проблемы и ограничения, вызванные внедрением 

методов XAI в сфере энергетики и электроэнергетических систем. 

Ключевые слова: электроэнергетика, энергосистема, нейронные сети, глубокое 

обучение, объяснимый искусственный интеллект, XAI. 

DOI: 10.46573/2658-7459-2024-4-50-57 

 

Развитие методов глубокого обучения (от англ. deep learning – DL) привело к 

созданию более совершенных классификаторов и алгоритмов машинного обучения                     

(от англ. machine learning – ML), которые нашли применение в энергосистемах [1]. В 

некоторых случаях эти методы демонстрируют значительные преимущества перед 

традиционными алгоритмами оптимизации с точки зрения эффективности, устойчивости к 

помехам и точности. 

Тем не менее, несмотря на очевидный успех названных алгоритмов, существует 

важная проблема. Модели ML зачастую бывают очень сложными, и оператору может быть 

непонятно, как и почему они принимают те или иные решения, а также каким образом они 

обрабатывают входящие данные. Планированием и эксплуатацией энергосистем 

занимаются исключительно специалисты в данной области. Они опираются на имеющиеся 

знания об этих системах, специализированные программы и накопленный опыт. 

Экспертам зачастую тяжело доверять решениям и рекомендациям, предложенным 

алгоритмами ML, и это ограничивает их практическое применение. Данная трудность 

особенно заметна в случаях, требующих высокого уровня надежности, что характерно для 

энергетической отрасли [2]. Верно и обратное: специалисты в области программирования 

алгоритмов не знают специфики работы энергосистем, поэтому не могут в полной мере 

организовать обучение моделей искусственного интеллекта (ИИ). 

В последние годы активно разрабатываются новые подходы и концепция, 

направленная на повышение объяснимости и понятности результатов моделей ML. Эта 
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концепция получила название «объяснимый искусственный интеллект» (от англ. 

Explainable Artificial Intelligence – XAI). Цель XAI заключается в том, чтобы помочь 

исследователям, разработчикам, специалистам и пользователям лучше понимать, как 

работают модели ML, сохраняя при этом их эффективность и точность [3]. На рис. 1 

представлены ключевые этапы, связанные как с ИИ, так и с энергетическими системами. 

Видно, что использование XAI в области энергетики находится пока что на начальном 

этапе. 

Одним из минусов многих алгоритмов ML является их непонятность. Это значит, 

что такие алгоритмы трудно объяснить, даже специалисты в данной области не каждый 

раз могут это сделать. Если пользователи считают модель «черным ящиком», они не 

всегда доверяют ее прогнозам и поэтому ее не используют [4]. Кроме того, многие 

нейронные сети – это очень сложные модели, которые трудно понять даже экспертам в 

области ИИ. Их архитектура разрабатывается методом проб и ошибок и может содержать 

сотни уровней и миллиарды входных параметров. 

 

 

 

Рис. 1. Путь к XAI для энергетики и энергетических систем 

 

С учетом указанной проблемы следует уточнить, что главная цель XAI – дать 

исследователям, разработчикам и пользователям возможность лучше понимать результаты 

моделей ML. Кроме того, предполагается, что добавление объяснимости позволит сделать 

обобщение моделей ML более надежным, и в дальнейшем это поможет улучшить их 

управляемость. Данные идеи были реализованы в сфере энергетических систем (рис. 2). На 

рис. 3 представлен конкретный пример оценки эффективности энергопотребления здания 

[5]. Здесь XAI используется для предоставления пользователю сведений о том, какие 

функции являются важными.   

Есть две основные области объяснения, на которые ориентированы методы XAI. 

Первая область – это «локальное объяснение», при котором входными данными для XAI 

являются отдельные элементы входных данных, т.е. карта объяснения g генерируется 

каждый раз для отдельного элемента данных. Другая область – «глобальное объяснение», 

когда целью является понимание функционирования всей модели. Для этого используются 

группы наборов данных, на их основе создается объяснение g. На рис. 4 представлена 

общая схема локальных и глобальных объяснений.  

 -  -  - 
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Рис. 2. Концепции XAI для общих задач энергосистем 

 

 

Р 

 

Рис. 3. Пример модели классификатора с XAI  

для оценки эффективности энергопотребления в здании 

 

 
Рис. 4. Концептуальная иллюстрация объяснимых алгоритмов: 

а – локальных; б – глобальных  

а б 

Состояние ВКЛ/ВЫКЛ насоса 

конденсатора, П 
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Еще одна важная концепция XAI – это интеграция объяснений в саму модель. 

Объяснения могут быть частью конкретной модели ML или применяться к любой модели 

в качестве постпроцесса. Существует два подхода к интеграции методов XAI: внутренний, 

который зависит от модели, и постспециальный, который не зависит от нее. При 

внутреннем подходе объяснимость становится частью архитектуры модели ML и не может 

быть перенесена на другие архитектуры. При постспециальном подходе метод XAI не 

связан с конкретной архитектурой и может быть применен к любой обученной модели ML. 

На рис. 5 показана высокоуровневая схема для внутреннего и постспециального XAI. 

 

 
 

Рис. 5. Высокоуровневая иллюстрация алгоритмов объяснимой модели: 

а – внутреннего; б – постспециального  

 

Таким образом, локальные объяснения помогают понять, почему было принято то 

или иное решение. Глобальные объяснения позволяют узнать систему в целом и 

оптимизировать ее на основе знаний, полученных моделью. Встроенные методы полезны 

при обучении новой модели, для которой понимание имеет ключевое значение. 

Специальные методы дают возможность использовать уже обученные модели или 

проверенные методы ML. 

При внедрении XAI в системы электроснабжения необходимо учитывать ряд 

проблем и ограничений. В таблице представлено их краткое описание.  

 

Существующие ограничения применения моделей ИИ в энергетике 

Категория Проблемы и ограничения 

Компромиссы Как объяснение, так и результаты должны быть точными 

Стандартизация 

Отсутствие согласия в определении XAI и объяснимости. 

Различные типы пользователей: исследователи ИИ, эксперты                 

в области энергетики, разработчики энергетической политики                

и потребители. 

Должны быть даны обоснованные объяснения 

Показатели оценки 

Следует использовать объективные показатели,                                      

если  объяснение не может быть определено. 

Необходимо определить и оценить показатель объяснимости 

 

Безопасность 

 

Вредоносные атаки могут быть сгенерированы                                      

с использованием информации, полученной    

с помощью методов XAI. 

Конфиденциальность моделей ML может быть нарушена 

а б 
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Окончание таблицы 

Категория Проблемы и ограничения 

Пользователи 

Методы XAI должны оптимально подходить                                          

для различных типов пользователей. 

Сложность сотрудничества между экспертами в области 

энергетики и экспертами в других областях  

Рекомендации 

Потребители могут быть введены в заблуждение                                      

и полагаться на недостоверные результаты. 

Нельзя допускать, чтобы методы XAI выдавали                                     

вводящие в заблуждение объяснения 

 

Одной из главных проблем, относящихся непосредственно к сфере энергетики, 

является возможность использования модели, которая обеспечивает высокую произво-

дительность и при этом остается понятной [6]. Обычно точные модели бывают сложными 

для восприятия и понимания. Компромисс имеет особое значение в области 

электроэнергетики, поскольку пользователю (персоналу энергосистемы) требуется как 

высокая производительность, так и точное объяснение, чтобы обеспечить высокий уровень 

надежности. 

Еще одним существенным недостатком XAI можно выделить отсутствие стан-

дартизации и четких определений. В настоящее время нет единого мнения о том, как 

именно следует понимать XAI и объяснимость его работы. Некоторые исследователи 

сосредоточены на методах визуализации, в то время как остальные используют концепцию 

важности объектов или их релевантности. Одна из причин отсутствия единого стандарта 

заключается в том, что существуют разные типы пользователей, применяющих модели ML 

и XAI: исследователи в области ИИ, эксперты в энергетике, разработчики энергетической 

политики и потребители [7]. Каждый из них использует методы ML для своих нужд на 

основе различных факторов и уровней абстракции. Еще один важный вопрос состоит в 

том, как определить оптимальное объяснение. Во многих приложениях не существует 

четко установленного метода для предоставления понятного и оптимального объяснения. 

Без возможности решить эту задачу использование XAI может стать неясным, а 

результаты работы алгоритма XAI – трудно интерпретируемыми. Кроме того, хотя 

данные, как правило, содержат классификационные метки для процесса обучения, обычно 

не приводятся обоснованные объяснения. Без таких объяснений результаты XAI не будут 

иметь ориентира для сравнения. Таким образом, при создании баз входных данных для 

любого энергетического приложения важно, по возможности, включать в них 

обоснованные объяснения [8].  

Существенным недостатком методов XAI является отсутствие объективных 

критериев оценки качества объяснений. Даже если можно дать четкое определение 

объяснимости, желательно иметь показатель, который оценивал бы, насколько модель 

«объяснима». Эти показатели должны измерять объяснимость для каждого метода XAI и 

любого классификатора. Значение оценки должно основываться на том, насколько 

предполагаемое объяснение соответствует обоснованию. В отличие от многих других 

распространенных задач ML, в области энергетики существует множество приложений, 

где правильное объяснение может быть четко определено (например, в задаче 

обнаружения и классификации аномальных событий в электросети). В этом случае 

объяснение может включать время возникновения события или его причину [9]. Таким 
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образом, объяснение можно представить в виде двоичного вектора, который показывает 

наличие или отсутствие события в каждый момент времени выборки. Определение 

оценочного показателя основывается на корректном объяснении и сравнивается с 

результатами, полученными с помощью XAI. Если объяснение не может быть точно 

определено, то установить объективные показатели для каждого пользователя сложно. 

Еще одним критически важным аспектом, который необходимо учитывать, 

является информационная безопасность. В сфере энергетики и систем энергоснабжения 

данный вопрос стоит особенно остро. Когда применяются методы XAI для объяснения 

модели ML, конфиденциальность последней может быть нарушена из-за необходимости 

обработки большого объема входных данных, получаемых не только по исследуемому, но 

и по сторонним объектам электроэнергетики, с существующей фактической привязкой 

последних к смежным объектам энергосистемы. В силу наличия у системы доступа к 

такому объему входных данных существует некоторая вероятность обратного извлечения 

исходных данных, а также возможность управления системой их обработки. Любая 

информация, полученная с помощью методов ИИ, может быть использована для создания 

эффективных вредоносных атак, направленных на дезориентацию модели. Эти атаки 

включают, к примеру, манипулирование моделью путем предоставления системе 

определенных ложных данных, что приводит к искаженным результатам. Основываясь на 

данных, полученных с помощью XAI, такие атаки могут проявить себя как эффективные, 

поскольку они позволяют найти минимальные изменения во входных данных, 

необходимые для изменения решения модели ML. Последствия данных атак для 

электрических сетей и систем управления энергопотреблением оказываются серьезными и 

даже катастрофическими. Кроме того, надежность объяснений должна поддерживаться за 

счет постоянного получения актуальных данных о состоянии электроэнергетической 

системы. Открытый для систем ИИ доступ к сбору и обработке этих данных может 

привести к разрушению внутренней системы безопасности объекта электроэнергетики или 

энергосистемы в целом [10]. 

Другая проблема заключается в том, что современные методы, используемые для 

объяснения результатов работы XAI, разработаны с учетом потребностей экспертов в 

области ИИ, а не специалистов по энергетическим системам [11]. В настоящее время 

самые передовые алгоритмы XAI созданы учеными-компьютерщиками и исследователями 

ИИ. Таким образом, наиболее распространенным способом объяснения результатов 

является использование так называемых «тепловых карт», которые обеспечивают 

наглядность работы, но не всегда содержат достаточное количество информации для 

пользователя. Во многих приложениях более сложное представление выходных данных 

XAI может привести к более эффективному объяснению алгоритмов работы и принятия 

решений. В связи с этим было бы целесообразно наладить сотрудничество между 

экспертами в области энергетики и другими специалистами, чтобы создать эффективные и 

специализированные методы XAI, идеально подходящие для приложений в области 

энергетики. Например, в методы, где объясняются и даются рекомендации по эксплуа-

тации электрических систем, можно было бы включить информацию, основанную на 

представительных знаниях системных операторов.  

Ключевая задача систем ИИ в энергетике заключается в том, чтобы предотвратить 

предоставление пользователями неверных объяснений в рамках XAI и обеспечить 

надежные рекомендации. Хотя объяснения могут усилить доверие пользователей к 

системе, в долгосрочной перспективе результаты работы моделей не всегда оказываются 
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точными. Это может привести к тому, что пользователи начнут доверять ошибочным 

выводам, создавая ложную убежденность. Кроме того, доверие к неверным объяснениям 

или прогнозам заставляет их использовать неэффективные или небезопасные модели, что 

в будущем может привести к серьезным проблемам. Чтобы обеспечить доверие к локально 

объяснимому алгоритму, необходимо проверить его на различных входных данных. При 

этом подход, основанный на глобально объяснимом алгоритме, позволяет получить 

объяснения, используя весь набор данных [12]. Сравнение этих внутренних и временных, 

локальных и глобальных подходов к энергетическим приложениям требует дальнейшего 

изучения. 
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Аннотация. Изложены результаты анализа источников тепла, поступающего в 

высокомощную дуговую сталеплавильную печь (ДСП). Указано, что электрические дуги 

являются основными источниками тепла в ДСП; теплообмен ионизированных газовых 

объемов дуг и неионизированных газовых объемов факелов газокислородных горелок с 

поверхностями нагрева в ДСП осуществляется тепловым излучением. Доказано наличие 

значительной погрешности при расчете теплообмена газовых объемов дуг, факелов с 

поверхностями нагрева по закону теплового излучения твердых тел, т.е. по закону 

Стефана – Больцмана. Рассмотрены открытые в России в 1996–2001 годах законы 

квантового теплового излучения газовых объемов электрических дуг и факелов ДСП, 

факелов, факельных нагревательных печей (ФНП), топок паровых котлов (ТПК) тепловых 

электрических станций, камер сгорания (КС) газотурбинных установок (ГТУ) электро-

станций. Отмечено, что, согласно открытым законам, в газовые объемы дуг, факелов 

вписываются цилиндрические газовые объемы и в расчетах их тепловое излучение с 

высокой точностью моделируется тепловым излучением цилиндрических осей симметрии. 

На основе открытых законов разработана методика расчета теплообмена в ДСП, ФНП, 

ТПК, КС ГТУ. 

Ключевые слова: электрическая дуга, факел, теплообмен излучением, газовые 

объемы, законы теплового излучения, печи, топки, камеры сгорания. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Электрические дуги являются основными источниками тепла в дуговых стале-

плавильных печах (ДСП). Согласно результатам анализа энергетических балансов, на 

долю дуг в современных высокомощных ДСП приходится 55–65 % тепла, поступающего в 

печь. Доли тепла, выносимого в ДСП другими источниками, распределяются следующим 

образом: тепло реакций окисления металла – 12–20 %; тепло факелов (газовых объемов) 

газокислородных горелок (ГКГ) – 7–14 %; тепло инжекторов угольного порошка –                        

12–18 % [1; 2]. Среди внешних источников энергии (дуг, факелов ГКГ, инжекторов) 

электрические дуги являются наиболее эффективными источниками тепловой энергии в 

ДСП. Коэффициент полезного использования тепла дуг (КПД дуг) за одну плавку в 

современных высокомощных ДСП в среднем составляет 0,76–0,78, коэффициент 

полезного использования тепла газовых объемов факелов ГКГ не превышает 0,55, а 
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коэффициент полезного использования тепла газовых объемов инжекторов угольного 

порошка составляет 0,28–0,36 [2]. Коэффициент полезного использования тепла газовых 

объемов факелов ГКГ максимален в начале расплавления шихты при горении факела в 

нише в шихте. Он снижается до значения 0,25–0,3 при горении факела ГКГ на 

жидкометаллическую ванну. Коэффициент полезного использования тепла внутреннего 

источника тепловой энергии реакции окисления металлов составляет 1,0. Это тепло 

полностью усваивается ванной [2], но окислять, сжигать металл в ДСП экономически 

нецелесообразно.  

Вся электрическая мощность, подведенная к дуге, преобразуется в ней в тепловой 

поток. Теплообмен электрических дуг с поверхностями нагрева в ДСП осуществляется за 

счет теплового излучения [3]. Тепловые потоки, падающие на поверхности стен, свода, 

ванны, на 95 % состоят из потоков тепловых излучений [2; 3]. В высокомощных ДСП                   

92–94 % мощности дуги выделяется в столбе дуги, представляющем собой ионизированный 

газовый объем, и излучается им в виде теплового потока во всех направлениях в рабочем 

пространстве ДСП. Столб дуги в ДСП – это ионизированный газовый объем в форме 

усеченного конуса. В связи с равномерным распределением мощности по высоте столба в 

расчетах теплообмена он моделируется цилиндрическим ионизированным газовым объемом 

[2]. Незначительная часть мощности (2–3 % мощности дуги) передается ионизированным 

газом на основе конвекции ванне металла. Часть мощности (5–8 % мощности дуги) 

выделяется в анодно-катодных пятнах на электроде и в ванне металла и передается 

теплопроводностью в равных долях объемам графитового электрода и ванны металла. 

При факельном сжигании топлива в ГКГ ДСП, в факельных нагревательных печах 

(ФНП) в металлургии и машиностроении, в топках паровых  котлов (ТПК), камерах сгорания 

(КС) газотурбинных установок (ГТУ) тепловых электрических станций (ТЭС) тепловые 

потоки, падающие от газового объема факела на поверхности нагрева, на 95–97 % состоят из 

потоков теплового излучения [4–7]. Процессы преобразования электрической энергии в 

газовом объеме электрической дуги, горящей в ДСП, и энергии топлива при его факельном 

сжигании в ГКГ в ТПК ТЭС, КС ГТУ ТЭС идентичны: электрическая энергия в 

электрической дуге ДСП и энергия топлива при его факельном сжигании преобразуются в 

поток теплового излучения [8]. На протяжении XX века, до открытия в России законов 

теплового излучения ионизированных (электрическая дуга в ДСП) и неонизированных (факел 

ГКГ в печах, топках, КС) газовых объемов, расчет теплообмена в печах, топках, КС 

осуществляли по закону теплового излучения твердых тел Стефана – Больцмана [4–8]. На 

основе данного закона были разработаны методы расчета Чандрасекара, Шварцильда –

Шустера, зональный, численный и другие, однако они не получили широкого рас-

пространения, так как излучение газовых объемов не подчиняется закону теплового излучения 

твердых тел и погрешность расчетов составляет 200–300 % и более [8]. Плотность потока 

теплового излучения твердого тела, топлива на нагреваемое твердое тело, согласно закону 

Стефана – Больцмана, определяется по формуле [4–7] 

                          
               (1) 

где  – коэффициент излучения абсолютно черного тела (АЧТ);  – приведенный 

коэффициент излучения; ,  – температура горящего твердого топлива на колосниковых 
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решетках и поверхности нагрева соответственно, К;  – угловой коэффициент, т.е. доля 

излучения слоя топлива на поверхность нагрева.  

 

ПОГРЕШНОСТЬ СУЩЕСТВУЮЩИХ МЕТОДОВ РАСЧЕТА ТЕПЛООБМЕНА  

В ДСП, ФНП, ТПК, КС ГТУ 

Закон Стефана – Больцмана используется для определения плотностей потоков 

тепловых излучений твердого топлива (угля, торфа, сланцев) (рис. 1), находящегося на 

колосниковых решетках, на экранные поверхности труб в ТПК электростанций. В этом 

случае названный закон дает безукоризненный результат расчета [4].  

 

 
 

Рис. 1. Горение твердого топлива на колосниковой решетке в ТПК 

 

Использование закона Стефана – Больцмана для расчета плотностей потоков 

теплового излучения газовых объемов электрических дуг, факелов ГКГ в ДСП, факелов в 

нагревательных печах, ТПК, КС ГТУ в энергетике приводит к значительным 

погрешностям. Например, в ФНП для нагрева слитков перед прокаткой мощность газового 

объема факела ГКГ, созданного сжиганием газообразного топлива, составила 5 МВт при 

температуре 20 С подаваемого в ГКГ воздуха. Среднемассовая температура газового 

объема факела составляет 1 300 °С [9]. Средняя плотность теплового потока излучения 

газового объема факела на расчетную площадку на слитках, рассчитанная по формуле (1), 

равняется 40 кВт/м
2
. При подогреве подаваемого в ГКГ воздуха до 600 °С среднемассовая 

температура газового объема факела возросла до 2 000 °С, а мощность факела – на 17 %. 

При расчетах  по выражению (1) плотность потока теплового излучения газового объема 

факела на расчетную площадку на слитках увеличилась с 40 до 200 кВт/м
2
, т.е. в 5 раз, а 

скорость нагрева слитков также должна возрасти в 5 раз, что противоречит закону 

сохранения энергии. В реальных условиях эксплуатации нагреваемой печи при подогреве 

воздуха до 600 °С и увеличении мощности газового объема факела на 17 % плотность 

теплового потока от факела и скорость нагрева слитков увеличились на 17 %, т.е. прямо 

пропорционально увеличению мощности газового объема факела, а не температуре в 

четвертой степени [9]. Погрешность в расчетах теплового излучения газового объема 

факела на поверхность слитков составила, согласно закону теплового излучения твердых 

тел, 427 %. 

Применение закона теплового излучения твердых тел (формулы (1)) для расчета 

плотности потока теплового излучения газового ионизированного объема дуги на 
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расчетные площадки в ДСП также неприемлемо. Среднемассовая температура дуги в ДСП 

всего номенклатурного ряда от 0,5 до 200 т в жидкие периоды плавки составляет 6 000 °С 

[10–12]. При расчетах по формуле (1) получаем одинаковую плотность потока теплового 

излучения дуги на поверхности нагрева в ДСП-1,5 и ДСП-150 (1,5 и 150 т), одинаковую 

производительность печей при мощности дуг в этих печах 0,4 МВт и 80 МВт 

соответственно. В реальности производительность 1,5-тонной ДСП составляет 0,5 т/ч, а 

150-тонной – около 200 т/ч, т.е. производительность ДСП зависит от мощности дуг, а не от 

температуры дуг в четвертой степени, закон теплового излучения твердых тел (1) 

неприемлем для расчета теплообмена газовых ионизированных и неионизированных 

объемов с поверхностями нагрева. 

 

ЗАКОНЫ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ГАЗОВЫХ ОБЪЕМОВ 

В 1996–2001 годы в России были открыты законы теплового излучения 

ионизированных (электрические дуги в ДСП) и неионизированных (факелы в ДСП, 

нагревательных печах, ТПК, КС ГТУ) газовых объемов [13]. Первый закон теплового 

излучения ионизированных и неионизированных газовых объемов любой формы (рис. 2) и 

любых габаритов вывели на основе математических расчетов [8; 13]. Он имеет следующий 

вид: 

                  

                   

(2) 

где  – плотность потока теплового излучения газового объема на расчетную              

площадку , кВт/м
2
;  – угловой коэффициент, т.е. доля излучения газового объема на 

расчетную площадку;  – мощность газового объема, кВт; F – площадь расчетной 

площадки, м
2
;  – число натуральных логарифмов;  – коэффициент поглощения газового 

объема;  – средняя длина пути лучей квантов от всех атомов газового объема до 

расчетной площадки, м. 

 

 
 

Рис. 2. Горение газообразного, жидкого, пылевидного топлива  

с образованием газового объема в ТПК [14] 

 

Определение доли излучения газового объема на расчетную площадку и 

установление средней длины пути лучей квантов от всех атомов газового объема до 
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площадки – это сверхсложные математические задачи. Для определения доли излучения и 

средней длины путей квантов от всех квинтиллионов (10
30

) атомов газового объема 

необходимо решить трехкратные интегральные уравнения по длине, ширине, высоте 

газового объема. В XX веке решения данных уравнений по объему газового объема не 

было найдено ни в России, ни в других странах. Задачи расчета доли излучения газового 

объема на площадку и средней длины пути квантов от всех атомов до расчетной площадки 

были решены автором настоящей работы после открытия законов теплового излучения 

цилиндрических газовых объемов [8; 13]. Цилиндрические газовые объемы вписываются в 

газовые объемы электрических дуг, факелов ГКГ ДСП, ФНП, ТПК, КС ГТУ ТЭС. 

Второй закон теплового излучения газовых объемов имеет следующую 

формулировку и аналитическую запись: «Угловые коэффициенты, т.е. доля излучения на 

расчетную площадку, цилиндрического газового объема  и его цилиндрической оси 

симметрии  равны при равенстве количества атомов и мощностей в цилиндрическом 

объеме и его цилиндрической оси симметрии»: 

                       . (3) 

Уникальное явление, описанное вторым законом теплового излучения газовых 

объемов, происходит в том случае, когда все атомы большого цилиндрического газового 

объема радиальным усилием сжаты на цилиндрическую ось объема. В этом случае 

мощности теплового излучения цилиндрического газового объема и его цилиндрической 

оси симметрии равны. Второй закон теплового излучения газовых объемов позволил 

осуществить переход от нерешенных тройных интегралов по длине, ширине, высоте 

газового объема (при определении доли излучения газового объема на расчетную 

площадку и средней длины пути квантов от всех атомов объема до площадки) к 

однократным интегралам по высоте оси симметрии газового объема с геометрическими и 

тригонометрическими функциями в подынтегральных выражениях, связывающих 

площадку и все атомы газового объема. Однократные интегралы для расчета доли 

излучения цилиндрического газового объема электрической дуги, факела ГКГ ДСП, ФНП, 

ТПК, КС ГТУ на расчетную площадку решены автором для любого положения 

цилиндрической оси симметрии газового объема дуги, факела и расчетной площадки [8]. 

С открытием третьего закона теплового излучения газовых объемов было найдено 

простое решение сверхсложной задачи определения средней длины пути квантов от всех 

квинтиллионов атомов газового объема до расчетной площадки: «Средняя длина пути 

квантов от всех квинтиллионов атомов цилиндрического газового объема до расчетной 

площадки  равна среднеарифметическому расстоянию от оси симметрии цилиндри-

ческого газового объема  до расчетной площадки»: 

                (4) 

Третий закон теплового излучения газовых объемов дал возможность решить в 

России сверхсложную задачу (которая не была решена в других странах мира) 

определения средней длины пути квантов от атомов (которых, например, в ТПК 

энергоблока 800 МВт столько, сколько песчинок в пустыне Сахара) до расчетной 

площадки. После открытия третьего закона теплового излучения газовых объемов 

решение задачи оказалось простым (в несколько алгебраических действий) [8]. 

Четвертый закон теплового излучения газовых объемов является следствием 

второго и третьего законов: «Плотности потоков тепловых излучений на расчетную 
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площадку цилиндрического газового объема  и газового объема его цилиндрической 

оси симметрии  равны при равенстве в этих газовых объемах количества излучающих 

атомов и мощностей тепловых излучений»: 

                
(5) 

Открытие законов теплового излучения газовых объемов позволило выявить 

уникальное физическое явление: в газовые объемы электрических дуг, факелов ГКГ, 

факелов любых размеров ФНП, ТПК, КС можно вписывать цилиндрические газовые 

объемы и моделировать, рассчитывать с высокой точностью тепловое излучение газового 

объема на основе теплового излучения его цилиндрической оси симметрии на любую 

расчетную площадку.  

 

МУЛЬТИДИСЦИПЛИНАРНОЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 

 ЗАКОНОВ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ГАЗОВЫХ ОБЪЕКТОВ 

В электрическую дугу ДСП вписывается один цилиндрический газовый объем. В 

газовые объемы факелов ГКГ ДСП, факелов ФНП, ТПК, КС (в зависимости от 

распределения изотерм по объему факела) вписываются несколько цилиндрических 

газовых объемов или несколько десятков цилиндрических газовых объемов, от каждого из 

которых по формуле (1) определяются плотности потоков излучений цилиндрических 

газовых объемов и суммарная плотность потока теплового излучения газового объема 

факела. В книге [8] приведены экспериментальные подтверждения открытых законов. 

Измерения тепловых потоков на действующих ДСП свидетельствуют о том, что 

погрешность при математическом моделировании теплового излучения газовых объемов 

электрических дуг, факелов ГКГ в ДСП, факелов в ФНП, ТПК, КС тепловым излучением 

вписанных в них цилиндрических газовых объемов, их цилиндрической осью симметрии 

не превышает 6–8 %. 

Открытые законы теплового излучения газовых объемов, как и законы теплового 

излучения твердых тел Стефана – Больцмана, относятся к фундаментальным законам 

физики, обладают мультидисциплинарностью и используются в металлургии, энергетике, 

различных отраслях машиностроения [8; 13]. Разработанная на основе научного открытия 

методика позволяет рассчитать теплообмен газового объема факела ГКГ и поверхностей 

нагрева ДСП при их любом пространственном положении. Расчеты распределения 

плотностей потоков тепловых излучений газового объема факела ГКГ по поверхности 

ванны, согласно открытым законам и разработанной методике расчета, показывают, что 

чем меньше угол между осью симметрии газового объема факела ГКГ и поверхностью 

ванны, тем больше плотность теплового потока излучения газового объема факела на 

поверхность ванны [8; 13]. 

Открытие фундаментальных законов физики – редкое событие в истории 

человечества, которое происходит один раз в 80–100 лет. Подтверждением данного факта 

являются учебники физики [15], в которых изложены около 30 фундаментальных законов 

физики, открытые за последние 2 500 лет истории человечества. После учреждения 

Нобелевской премии в 1900 г. ученые, открывшие фундаментальные законы физики, были 

ее удостоены: В. Вин – за открытие законов теплового излучения твердых тел (1911 г.),           

М. Планк – за открытие кванта излучения (1918 г.), Н. Бор – за заслуги в изучении 

строения атома и излучения из него (1922 г.). Нобелевской премии были бы удостоены и 

Стефан с Больцманом за открытие закона теплового излучения твердого тела, но она была 
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учреждена уже после их смерти. С 1922 г. и до настоящего времени Нобелевская премия 

присуждалась за открытия явлений природы (например, нейтрона, позитрона, космических 

лучей и т.д.), великие изобретения (к примеру, интегральные схемы, оптические системы 

передачи данных, светодиоды), но ни разу не присуждалась за открытие фундаментальных 

законов физики, поскольку после 1922 г. не было совершено открытий такого уровня [15]. 

На основе законов теплового излучения газовых объемов была разработана 

методика расчета теплообмена в ДСП, позволяющая определить тепловые потоки 

излучения, падающие от дуг с различными геометрическими и электрическими 

параметрами на поверхности стен, свода, ванны, рассчитать коэффициент полезного 

использования тепла дуг ηД (КПД дуг) при различных электротехнологических режимах, 

высоте слоя шлака, диаметре распада электродов, расстоянии от дуг до стен, 

прогнозировать удельный расход электроэнергии при заглублении дуг в шлак различной 

высоты и определять другие энергетические параметры плавок [8; 13]. Открытые законы 

теплового излучения газовых объемов позволили установить, что при полном заглублении 

дуг в шлак тепловые потоки их излучения преобразуются в углублениях в ванне, шлаке в 

потоки конвективные при турбулентном перемещении дугами шлака и металла из 

углубления на поверхность ванны, а также в потоки теплопроводности, нагревающие весь 

объем ванны и шлак [13]. Остаются неизученными процессы теплопередачи дуг в 

углублениях в ванне металла и шлаке и процессы передачи тепла из углублений под 

дугами на периферийные участки ванны, на периферийные участки шлака и металла, 

отсутствуют данные о распределении изотерм по поверхности шлака и металла в 

окислительный период перед выпуском металла в печь-ковш. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основе научного открытия автором была разработана теория теплообмена в 

ДСП, ФНП, ТПК, КС ГТУ. Она представлена в учебном пособии [13] и монографии [8]. 

Пособие рекомендовано федеральным учебно-методическим объединением по образованию 

в области металлургии для использования в университетах. Как и открытые законы, учебник 

мультидисциплинарен и применяется при обучении студентов, магистрантов, аспирантов по 

направлениям «Металлургия», «Теплоэнергетика и теплотехника», «Электроэнергетика                   

и электротехника» «Энергетическое машиностроение», «Техническая физика», «Техно-

логические машины и оборудование» в ведущих университетах России: МИСИС; МЭИ; 

МГТУ им. Н.Э. Баумана; Московском политехническом университете; Уфимском 

авиационном техническом университете; Южно-Уральском государственном универ-

ситете; Казанском (Приволжском) федеральном университете; Казанском национальном 

исследовательском техническом университете; Уральском федеральном университете; 

Томском политехническом университете; Сибирском университете науки и технологий; 

Пермском национальном исследовательском политехническом университете; Санкт-Пе-

тербургском горном университете; Магнитогорском техническом университете; 

Российском профессионально-педагогическом университете; Алтайском техническом 

университете; Казахском агротехническом университете, а также в других университетах 

России и ближнего зарубежья. В подтверждение сказанного можно набрать в поисковой 

системе интернета: «Макаров, теплообмен в рабочих программах», после чего найти 

рабочие программы дисциплин в университетах, где используется данное учебное пособие. 

Открытые законы квантового теплового излучения газовых объемов факелов и 

разработанная на их основе методика расчета теплообмена используются в практической 
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деятельности в металлургических, энергетических, промышленных компаниях для расчета 

рациональных конструкций ДСП, ФНП, ТПК, КС ГТУ, повышения коэффициента полез-

ного использования тепла топлива и электрической дуги, снижения расхода топлива и 

электрической энергии, увеличения надежности и срока службы экранных труб, горелок, 

жаровых турбин и других конструкций печей, топок, КС, сокращения выбросов 

загрязняющих веществ в регионах. 

В РСФСР в конце 1980-х годов, например, удельное потребление электроэнергии в 

электродуговой ДСП (ЭДСП) вместимостью 100 т стали составляло 450–460 кВт · ч/т. К 

2015 году за счет технологических факторов, рациональной организации теплообмена в 

ДСП удельное потребление электроэнергии снизилось до 350–360 кВт · ч/т. Экономия 

электроэнергии составляет 100 млн кВт · ч на одну печь в год. В этом есть заслуга 

сотрудников металлургических компаний, а также профессорско-преподавательского 

состава кафедр металлургии, которые их готовят. Кроме того, определенная заслуга 

принадлежит и А.Н. Макарову – разработчику пионерской теории теплообмена в ЭДСП. 

Данная теория используется для подготовки специалистов в университетах и для расчета 

рационального теплообмена в ЭДСП в металлургических компаниях. 

Подробно информация о выводе законов квантового теплового излучения газовых 

объемов факелов и их мультидисциплинарном использовании в различных отраслях 

промышленности, энергетике, металлургии и сфере образования изложена в статьях 

журналов [17–27], включенных в мировые базы данных Web of Science и Scopus, а также в 

видеозаписях, которые можно посмотреть, если набрать в поисковой системе: «ВКонтакте, 

ТвГТУ, видео, лекции профессора А.Н. Макарова». 
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LAWS OF THERMAL RADIATION OF GASEOUS VOLUMES  

OF ELECTRIC ARC STEEL-MELTING FURNACES, FLARE HEATING FURNACES, 

STEAM BOILER FURNACES, COMBUSTION CHAMBERS  

OF GAS TURBINE PLANTS 
 

A.N. Makarov 

Tver State Technical University (Tver) 
 

Abstract. The results of the analysis of heat sources entering a high-power arc 

steelmaking furnace (ASF) are presented. It is stated that electric arcs are the main sources of 

heat in ASF; heat exchange of ionized gas volumes of arcs and non-ionized gas volumes of flares 

of gas-oxygen burners with heating surfaces in ASF is carried out by thermal radiation. It is 

proved that there is a significant error in calculating the heat exchange of gas volumes of arcs and 

flares with heating surfaces according to the law of thermal radiation of solid bodies, i.e. 

according to the Stefan – Boltzmann law. The laws of quantum thermal radiation of gas volumes 

of electric arcs and flares, flares, flare heating furnaces (FHF), steam boiler furnaces (SBF) of 

thermal power plants, combustion chambers (CC) of gas turbine units (GTU) of power plants 

discovered in Russia in 1996–2001 are considered. It is noted that, according to the open laws, 

cylindrical gas volumes of arcs, flares are inscribed in the gas volumes of arcs, flares and in 

calculations their thermal radiation is modeled with high accuracy by thermal radiation of 

cylindrical symmetry axes. On the basis of the open laws the methodology of heat exchange 

calculation in ASF, FHF, SBF, CC of GTU is developed. 

Keywords: electric arc, torch, heat exchange by radiation, gas volumes, laws of thermal 

radiation, furnaces, fireboxes, combustion chamber.                                                                                                                       

 

INFORMATION ABOUT THE AUTHOR 
MAKAROV Anatoly Nikolaevich – Doctor of Engineering Sciences, Professor, Head of the 
Department of Power Supply and Electrical Engineering, Tver State Technical University, 22, 
embankment of A. Nikitin, Tver, 170026, Russia. E-mail: tgtu_kafedra_ese@mail.ru 

 

CITATION FOR AN ARTICLE 
Makarov A.N. Laws of thermal radiation of gaseous volumes of electric arc steel-melting 
furnaces, flare heating furnaces, steam boiler furnaces, combustion chambers of gas turbine 
plants // Vestnik of Tver State Technical University. Series «Building. Electrical engineering and 
chemical technology». 2024. No. 4 (24), pp. 58–67. 

  



  № 4 (24), 2024            Вестник Тверского государственного технического университета 

                                       Серия «Строительство. Электротехника и химические технологии» 
 

68 

 

ХИМИЧЕСКАЯ ТЕХНОЛОГИЯ 

 
 

УДК 532.135: 666.97 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕОЛОГИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

ТВЕРДООБРАЗНЫХ ДИСПЕРСНЫХ СИСТЕМ, ПРИМЕНЯЕМЫХ  

В ПРОИЗВОДСТВЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ,  

С ПОМОЩЬЮ КОНУСНОЙ ПЕНЕТРАЦИИ.  

ЧАСТЬ 3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
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Аннотация. В статье представлено описание того, как с помощью пенетрационного 

вискозиметра и специально разработанной методики были измерены предельное 

напряжение сдвига и вязкость в уплотненных твердообразных трехфазных дисперсных 

системах: увлажненных молотом песке различной дисперсности, смеси молотого и 

Вольского песка естественной дисперсности и цементно-песчаных смесях. Отмечено, что 

полученные зависимости реологических характеристик от влажности, удельной 

поверхности и пористости показывают непосредственную связь реологических свойств 

трехфазных дисперсных систем с капиллярным сцеплением. Это позволяет эффективно 

воздействовать на величину капиллярного сцепления и связанные с ним реологические 

свойства дисперсных систем, применяемых для производства строительных материалов. 

Ключевые слова: структурированные дисперсные системы, предельное напря-

жение сдвига и вязкость, метод конусной пенетрации, конусный реометр. 
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В частях 1 и 2 настоящей работы [1; 2] на основе изучения картины течения твердо-

образной дисперсной среды вокруг погруженного в нее конуса было показано, что для 

определения реологических характеристик таких систем целесообразно использовать 

метод конусной пенетрации.  

Сырьевые смеси, применяемые в производстве многих строительных материалов, 

представляют собой структурированные дисперсные системы, которые относятся  к классу 

упруговязкопластичных материалов. Знание реологических характеристик сырьевых 

смесей  необходимо для практики, так как оптимальные показатели данных характеристик 

требуются для успешной работы технологического и транспортирующего оборудования, 

восприятия температурных напряжений в процессе тепловой обработки и т.п. При этом 

как технологические, так и эксплуатационные параметры определяются состоянием 

структуры изучаемого материала [3]. 

Использование рассмотренной в работах [1; 2] методики расчета пластично-вязких 

характеристик делает из пластометра конусный реометр, с помощью которого, а также 



  № 4 (24), 2024            Вестник Тверского государственного технического университета 

                                       Серия «Строительство. Электротехника и химические технологии» 
 

69 

 

указанной выше методики можно определять реологические характеристики малоплас-

тичных дисперсных систем, применяемых в производстве строительных материалов 

(мелкозернистых жестких бетонных и растворных смесей, а также свежесформованных 

изделий (сырца), полученных методами полусухого прессования, вибропрессования); в 

производстве силикатного и керамического кирпича; прессованных и вибропрессованных 

бетонных изделий; сырца ячеистобетонных изделий и т.п. Эти трехфазные по агрегатному 

состоянию («твердое» ‒ «жидкость» ‒ «газ») системы с реологической точки зрения также 

являются твердообразными, в которых периоды восстановления разрушенных связей 

сокращаются. 

В работе [4] установлен экстремальный характер зависимостей когезии цементных 

паст и бетонных смесей, определенной методом прямого сдвига, от водоцементного 

отношения (В/Ц). Как оказалось, максимум когезии для бетонных смесей ниже, чем для 

цементных паст, зависит от формы зерен заполнителя в случае непрерывной грану-

лометрии и не зависит от нее в случае прерывистой. Максимальные значения для когезии 

наблюдались при критических значениях В/Ц, когда цементная паста во время вибрации 

изменяет характер своего поведения, т.е. переходит от уплотнения, подобного сыпучим 

массам, к уплотнению с тиксотропным разрушением (разжижением) структуры [5]. Для 

таких высококонцентрированных трехфазных дисперсных систем, как влажные пресс-

порошки, с ростом структурной прочности периоды восстановления разрушенных связей 

сокращаются. Поэтому тиксотропия в данных системах участвует в процессе течения 

скрыто, реализуясь лишь при поддержании состояния разрушения внутренних связей [6].  

Ранее нами было показано [7], что прочность на разрыв трехфазных дисперсных 

систем определяется силами капиллярного сцепления, составляющими более 98 % от 

суммарной величины всех сил межчастичного взаимодействия. Максимальное 

капиллярное сцепление для данной системы (разрывная прочность) зависит от степени ее 

уплотнения, увеличиваясь с ростом последней, но достигается при одной и той же 

влажности. Аналогичный характер зависимости капиллярного сцепления от влажности 

(водотвердого отношения) в дисперсных системах и одной из реологических характе-

ристик (когезии при сдвиге) таких дисперсных систем, как бетонные и растворные смеси, 

позволяет высказать обоснованное предположение о непосредственной связи реоло-

гических свойств трехфазных систем с капиллярным сцеплением. Цель настоящей работы 

заключалась в установлении указанной взаимосвязи и обосновании возможности 

направленного регулирования реологических свойств сырьевых смесей для производства 

строительных материалов.  

Пробы исследуемых сред готовили в цилиндрической форме с внутренним 

диаметром 90 мм и высотой 40 мм. Пробы песка и сырьевых смесей уплотнялись на 

гидравлическом прессе в указанной форме со съемной насадкой до одного и того же 

объема, равного объему основной формы. Навеска песка или смеси рассчитывалась из 

условия получения заданной пористости или средней плотности в пересчете на сухое 

вещество. В некоторых экспериментах уплотнение проб производилось при заданном 

давлении прессования. В этих случаях навеска подбиралась из того расчета, чтобы при 

минимальном давлении прессования поверхность уплотненной пробы была примерно 

(чуть ниже) на одном уровне с краями формы. Содержание воды затворения изменялось от 

нуля до величины, соответствующей полному заполнению пор системы, т.е. достижению 

системой двухфазного состояния. Для количественной характеристики влажностного 

  



  № 4 (24), 2024            Вестник Тверского государственного технического университета 

                                       Серия «Строительство. Электротехника и химические технологии» 
 

70 

 

состояния использовалась как величина влажности (водотвердого отношения), так и 

общепринятая при оценке указанного состояния растворных смесей величина водо-

вяжущего (для цементно-песчаных смесей – В/Ц) отношения.  

При повышении влажности предельное напряжение сдвига и вязкость уплот-

ненного до постоянной пористости молотого песка с удельными поверхностями 103, 196, 

298 и 384 м
2
/кг сначала растут, достигают максимума при определенной влажности, а 

затем уменьшаются (рис. 1, 2). Такой же характер носит и изменение  капиллярного 

сцепления в этой системе в зависимости от влажности [7], причем, как оказалось, значения 

влажности Wмc, соответствующие максимумам разрывной прочности (капиллярного 

сцепления) и  предельного напряжения сдвига для молотого песка с одинаковой удельной 

поверхностью, совпадают (независимо от пористости системы). Следовательно, предель-

ное напряжение сдвига трехфазных дисперсных систем определяется в основном 

капиллярным сцеплением и отражает его действие. Зависимости вязкости уплотненного 

молотого песка от влажности имеют аналогичный характер. Вместе с тем, поскольку 

величина пластической вязкости зависит не только от сил сцепления, но и от 

коэффициента внутреннего трения, который с увеличением влажности системы монотонно 

уменьшается, максимум вязкости дисперсных систем наблюдается при влажности, 

меньшей влажности Wмc. 
 

 
 

 

 
 

Рис. 1. Предельное напряжение сдвига уплотненного молотого песка  

с удельной поверхностью, м
2
/кг: а – 103; б – 196; в – 298; г – 384  

в зависимости от влажности; 1 – пористость образцов 42 %; 2 – 46 %; 3 – 50 %; 4 – 54 % 
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Рис. 2. Вязкость уплотненного молотого песка  

с удельной поверхностью, м
2
/кг: а – 103; б – 196; в – 298; г – 384   

в зависимости от влажности; 1 – пористость образцов 42 %; 2 – 46 %; 3 – 50 %; 4 – 54 % 

 

На графиках зависимостей вязкости от влажности (см. рис. 2) хорошо заметно 

скачкообразное падение значений этого парамтера при превышении влажности Wмс. Таким 

образом, можно ожидать, что именно влажность Wмс для данных систем будет 

характеризовать отмеченный ранее [6] переход их состояния от влажных пресс-порошков 

к  концентрированным пастам, и этот переход реализуется с потерей свойства зернистых 

сред, а именно сыпучести, и приобретением основного свойства, определяющего 

реологию, – связности. При этом, как указано в работе [6], высококонцентрированные 

дисперсии обладают высокой чувствительностью к балансу добавочной жидкости, при 

которой форсируется переход системы в другой структурно-механический тип. Данный 

переход и характеризуется скачкообразным падением вязкости при превышении 

влажности Wмс. 

Трансформацию фрагмента ячеистой структуры трехфазной дисперсной системы  

при сдвиговой деформации можно представить на модели (рис. 3).  

При сдвиговой деформации в трехфазной структурированной дисперсной системе 

под действием сил капиллярного сцепления происходят скачкообразный разрыв связи 

между частицами и такое же восстановление связи, но уже с соседней частицей. Таким 

образом, частицы системы как бы передают эстафету связей друг другу. Этот эстафетный 

характер разрушения и восстановления структуры определяет малый период данных 

процессов и слабо выраженные тиксотропные свойства систем.  

 

а б 

в г 



  № 4 (24), 2024            Вестник Тверского государственного технического университета 

                                       Серия «Строительство. Электротехника и химические технологии» 
 

72 

 

 
 

Рис. 3. Трансформация фрагмента ячеистой структуры  

трехфазной дисперсной системы при сдвиговой деформации: 

1 – положение частицы до деформации; 2 – после деформации 

 

Увеличение количества жидкости в зонах контакта частиц изменяет реологическое 

поведение системы. При этом формируется переходный тип системы, характеризующийся 

наличием трехфазных агрегатов-гранул, в которых воздух находится в защемленном 

состоянии, а связность гранул определяется внешними капиллярными силами. Модель 

трансформации фрагмента структуры такой системы при сдвиговой деформации (рис. 4) 

показывает, что в системе процесс деформирования происходит плавно, сглаживается и 

демпфируется окружающей жидкостью, причем разрушение и восстановление структуры 

будут носить менее выраженный характер на фоне сохраняющейся связности гранул. 

Поэтому данная система, представляющая собой в уплотненном состоянии концен-

трированную пасту, будет обладать ярко выраженными тиксотропными свойствами. 

 

 
Рис. 4. Трансформация фрагмента структуры  

трехфазной гранулы при сдвиговой деформации: 

1 – положение частицы до деформации; 2 – после деформации 

 

Таким образом, предельное напряжение сдвига и вязкость твердообразных дисперс-

ных систем, применяемых в производстве строительных материалов, могут определяться 

на пенетрационном реометре ПРБ-2 с использованием методики, которая разработана в 

настоящем исследовании на основе экспериментально полученной картины деформи-

рования среды вокруг конуса. 

Пенетрационный реометр ПРБ-2 и теория определения реологических характе-

ристик, основанная на учете истинного характера деформирования среды вокруг конуса, 

являются базой для развития пенетрационной вискозиметрии твердообразных дисперсных 

    1  2 

    1  2 
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систем. Дальнейшее применение прибора ПРБ-2 и разработанной теории может выявить 

новые особенности как метода, так и реологических свойств различных материалов.  

Предельное напряжение сдвига трехфазных дисперсных систем устанавливается в 

основном капиллярным сцеплением и отражает его действие. Величина пластической 

вязкости зависит не только от сил сцепления, но и от коэффициента внутреннего трения 

между частицами дисперсной системы. Влажность Wмс, соответствующая максимуму 

капиллярного сцепления и предельного напряжения сдвига в системе, характеризует 

переход ее состояния от влажного пресс-порошка к  концентрированной пасте. Этот 

переход отличается скачкообразным падением вязкости. Указанная связь капиллярного 

сцепления и реологического поведения системы объясняется эстафетным характером 

разрушения и восстановления ее структуры в трехфазном состоянии (при наличии 

внутренних капиллярных сил) и последующим переходом этой структуры в другой 

структурно-механический тип, характеризующийся преимущественным действием внеш-

них капиллярных сил в трехфазных гранулах, что определяет появление резко 

выраженных тиксотропных свойств системы. 
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DETERMINATION OF RHEOLOGICAL PROPERTIES  

OF SOLID DISPERSED SYSTEMS USED IN THE PRODUCTION  

OF BUILDING MATERIALS APPLYING CONE PENETRATION TECHNIQUE.  

PART 3. PILOT STUDIES 

 

V.V. Belov 
Tver State Technical University (Tver) 

 

Abstract. The article describes how, using a penetration viscometer and a specially 

developed technique, the limiting shear stress and viscosity were measured in compacted solid 

three-phase dispersed systems: hammer-moistened sand of various dispersities, mixtures of 

ground and Volsky sand of natural dispersion and cement-sand mixtures. It is noted that the 

obtained dependences of rheological characteristics on humidity, specific surface area and 

porosity show a direct relationship between the rheological properties of three-phase dispersed 

systems with capillary coupling. This makes it possible to effectively influence the amount of 

capillary adhesion and the associated rheological properties of dispersed systems used for the 

production of building materials. 

Keywords: structured dispersed systems, ultimate shear stress and viscosity, cone 

penetration method, cone rheometer. 
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Аннотация. Исследована кинетика окислительного растворения меди                               

при образовании разнолигандных комплексов. Методом вращающегося диска                                    

и количественным определением металла фотометрическим методом с 

бис(циклогексанон)оксалилдигидразоном определены кинетические параметры процесса 

растворения, получена математическая модель зависимости скорости перехода меди в 

раствор от параметров процесса. 
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константа скорости, купризон. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Известно большое число методик определения содержания меди(II) с помощью 

физических и физико-химических методов анализа, но они зачастую обладают невысокой 

чувствительностью и избирательностью, требуют применения токсичных органических 

экстрагентов, сложной пробоподготовки  и использования дорогостоящего оборудования. 

В настоящее время в аналитической практике активно развиваются и применяются 

комбинированные методы, в которых сочетаются сорбционное концентрирование и 

последующее определение в твердой фазе. За счет этого можно достичь повышения 

избирательности определения, а также возможности определения элементов на уровне 

предельно допустимых концентраций и ниже, автоматизировать процесс определения. 

Совершенствование и интенсификация гидрометаллургических процессов 

извлечения меди из руд и вторичного сырья базируются на изучении кинетики 

растворения. Продолжаются разработки реагентов-растворителей, которые представляют 

собой водные растворы окислителя и лигандов. В таких системах могут образовываться 

прочные комплексы меди, в результате происходят окисление металла, а также переход 

его в раствор. Применение кислорода в качестве окислителя исключает проблему 

регенерации реагентов. 
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МЕТОДЫ, МЕТОДИКИ И МАТЕРИАЛЫ 

Исследование кинетики окислительного растворения меди проводилось методом 

вращающегося диска в присутствии комплексообразователей (тиоцианата, тиомочевины). 

Определение скорости реакции основано на фотометрическом методе анализа металла в 

виде окрашенного комплекса с купризоном. Ионы двухвалентной меди образуют прочный 

комплекс голубого цвета при pH = 9,2–9,5.  

Интенсивность окраски комплекса пропорциональна концентрации меди в 

растворе. Этим методом можно обнаружить 1,5 мкг меди в 50 см
3
 рабочего раствора при 

длине волны 590–610 нм. 

Проведение анализа требует предварительной подготовки проб: кислотного 

разложения комплексных соединений меди и отделения металла от мешающих элементов.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 
Влияние концентрации тиоцианата калия. Взаимодействие металлической меди с 

нейтральными растворами тиоцианата калия в присутствии (в качестве окислителя) 

кислорода воздуха предварительно было изучено методом растворения дисперсного 

материала, а именно путем определения равновесных концентраций меди в растворе. 

Анализ системы Cu-H2O-O2 показал, что в условиях проведения опытов медь в 

растворах не обнаружена. Однако в ходе добавления в раствор тиоцианата при продувке 

кислородом воздуха механизм процесса изменялся:  

2Сu + 1/2O2 + 8Tcy + H2O = 2Cu(Tcy)4
2+

 + 2OH
-
. 

Таким образом, наличие лигандов, связывающих медь в комплекс, способствует 

смещению равновесия данной реакции и повышению растворимости меди. 

Влияние концентрации комплексообразователя на растворимость металлической 

меди показано на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1. Влияние концентрации  

комплексообразователя на растворимость металлической меди 

 

График зависимости растворимости от концентрации тиоцианата имеет типичный 

характер для подобных систем. При изменении концентрации одного из реагентов рост 
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растворимости происходит до предела концентрации тиоцианата, равного 0,25 моль/л  

(рис. 2).  

 

 
Рис. 2. График зависимости скорости растворения Cu от концентрации тиоцианата                         

при Т = 298 К, рН = 3, n = 10 об/с, концентрация тиоцианата – от 0 до 0,5 моль/л 

 

С увеличением исходной концентрации тиоцианата скорость окисления меди 

сначала резко увеличивается (до предельной области; порядок реакции по концентрации 

тиоцианата равен 0,91), а затем, по достижении фиксированной концентрации, эта 

скорость практически не меняется (запредельная область реакции по концентрации 

тиоцианата приближается к нулю).  

Влияние частоты вращения диска. Опыты проведены с целью дальнейшего 

уточнения характера лимитирующей стадии процесса окисления меди, поскольку 

зависимость скорости от числа оборотов диска позволяет однозначно ответить на вопрос о 

режиме протекания процесса. Условия опытов: Т – 298 K; [Tcy] = 0,25M; число оборотов 

изменяли от 1,6 до 25 об/с (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Влияние скорости вращения диска на растворение меди 

w  10
–8
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Отсутствие зависимости скорости растворения от частоты вращения диска 

свидетельствует о протекании процессов в кинетической области. Об этом также говорит и 

высокая энергия активации данного процесса. 

Влияние температуры на скорость растворения металлической меди. Опыт 

проводили в интервале температур 288–318 K, величина энергии активации составила  

56,9 кДж, а константы скорости – 4,05 · 10
–10

. В данном случае отмечалось тормозящее 

действие химической стадии, что также подтверждает протекание процесса растворения в 

кинетической области (рис. 4). 

 

 Рис. 4. График зависимости скорости растворения меди от температуры 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Методом нелинейной аппроксимации рассчитаны кинетические характеристики 

процесса окисления меди, предложена математическая модель, описывающая зависимость 

скорости растворения от концентраций  комплексообразователя и окислителя: 

W = 87,046  10
–7 

[Тсу]
0,85

. 

Экспериментальная энергия активации составила 28,1 кДж/моль, реакция протекала 

во внешнедиффузионном режиме, лимитирующая стадия – диффузия комплексов меди от 

поверхности в объем раствора. 
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Abstract. The kinetics of oxidative dissolution of copper at formation of dissimilar ligand 

complexes has been investigated. The kinetic parameters of the dissolution process were 

determined by the rotating disk method and quantitative determination of metal by photometric 

method with bis(cyclohexanone)oxalyl dihydrazone, and a mathematical model of the 

dependence of the rate of copper transition into solution on the process parameters was obtained. 

Keywords: kinetics of oxidative dissolution, activation energy, rate constant,                   
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Аннотация. Проведено исследование процессов отверждения предускоренной 

ненасыщенной полиэфирной смолы методом ИК-Фурье-cпектроскопии с использованием 

приставки многократного нарушенного полного внутреннего отражения. Получено 

оптимальное соотношение компонентов для достижения максимальной прочности 

полимера и минимальной эмиссии вредного стирола в окружающую среду.  

Ключевые слова: ненасыщенная полиэфирная смола, степень отверждения, 

перекись метилэтилкетона, ИК-Фурье-спектроскопия. 

DOI: 10.46573/2658-7459-2024-4-80-85 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Исследование свойств непредельных полиэфирных смол имеет большое значение 

для промышленности. Знание аналитических зависимостей некоторых характеристик, 

изучаемых в этой работе, позволит производить материалы с лучшими свойствами. 

В настоящей работе рассматриваются композиции на основе полиэфирной смолы   

СПЭФ-ST-10 (RTM), различающиеся по составу в плане влияния количества отвердителя 
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на их конечные свойства. Были проведены испытания смешения связующего на основе 

ненасыщенной полиэфирной смолы и детальное исследование его отверждения методом 

ИК-Фурье-спектроскопии с применением приставки многократного нарушенного полного 

внутреннего отражения (МНПВО). 

 

МЕТОДЫ, МЕТОДИКИ И МАТЕРИАЛЫ 

В работе использовалась смола СПЭФ-ST-10 (RTM) производителя 

«ПластПолиэфир». Это смола полиэфирная ненасыщенная предускоренная, имеющая 

низкую эмиссию стирола, отличную пропитывающую способность, индикатор 

отверждения. Она характеризуется быстрой полимеризацией при относительно большом 

времени гелеобразования. 

В качестве отвердителя применяли перекись метилэтилкетона (ПМЭК)                

марки Butanox M-50 от производителя Nouryon Chemicals B.V. 

Образцы смолы исследуемой марки СПЭФ-ST-10 (RTM) получали путем 

взвешивания на аналитических весах с разным содержанием отвердителя ПМЭК (0,7; 1,0; 

1,4; 1,8 %) и тщательно перемешивали. Далее композицию заливали в форму до 

определенной толщины. 

В исследовании использовалась приставка МНПВО36 горизонтального типа для 

ИК-Фурье-спектрометра ФСМ-2201. Работа приставки основана на применении метода 

МНПВО. Пробоподготовка не требуется: исследуемый образец достаточно поместить в 

ванночку, дно которой образовано призмой МНПВО. Полимерные образцы механически 

прижимают к поверхности призмы с помощью специального прижима. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Реакция отверждения ненасыщенных полиэфирных смол представляет собой 

радикальную сополимеризацию растворителя (каковым одновременно является мономер) 

с реакционноспособными двойными связями олигомерного полиэфира. 

После добавления 1–4 % пероксидного инициатора начинается радикальная 

сополимеризация между виниловым мономером (стиролом) и полиненасыщенной 

макромолекулой. На бывших двойных связях от двух до трех звеньев стирола образуют 

связи с соседними макромолекулами, после чего запускается процесс сшивания (рис. 1). 

Следовательно, при увеличении количества отвердителя число связей C = C должно 

пропорционально уменьшаться. На рис. 2 представлены спектры анализируемой смолы с 

варьируемым количеством отвердителя. 

 

 
 

Рис. 1. Сшивание ненасыщенной полиэфирной смолы 
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Анализируемый диапазон можно ограничить областью 3 300 см
–1

. Отсутствие 

интенсивности пиков поглощения в диапазоне 3 000–3 300 см
–1 

связано с отсутствием 

гидроксильных групп в исследуемом образце. 

Области 2 991, 2 947 см
–1

 относятся к С-H-симметричным валентным колебаниям 

ароматических групп υs(CH)Ar, что подтверждается дублирующими асимметричными 

валентными колебаниями υаs(CH)Ar и деформационными колебаниями в областях 

интенсивности 2 370, 2 340 см
–1

 (обертонами) соответственно. 

Кроме того, наблюдаются множественные валентные колебания С-H-арома-

тического ряда в областях 1 607, 1 586, 1 572 см
–1

, подтверждающиеся наличием плоских 

деформационных ножничных колебаний в области «отпечатков пальцев» 931–902 см
–1 

и 

неплоскостных деформационных маятниковых колебаний в областях 652, 631 см
–1

. 

Ярко выраженная отличительная полоса валентных колебаний υsv(C = C)Ar находится 

в областях 1 748, 1 305 см
–1

 и охватывает область «отпечатков пальцев», а также 

деформационные колебания 715 см
–1

. 

Интенсивные валентные колебания С-Н алифатических групп наблюдаются в 

областях 2 882, 2 328 см
–1

. 

Наличие связей C = C алифатических групп определяют валентные колебания в 

областях 1 503, 1 458, 1 403 см
–1

, а также деформационные плоскостные ножничные 

колебания в областях 1 182, 1 080, 1 048 см
–1

. 

Незначительные по интенсивности деформационные ножничные колебания в 

области 1 554 см
–1

 доказывают присутствие связей C = О в области «отпечатков пальцев» 

и наличие маятниковых колебаний – 836 см
–1

. 

Наличие отчетливых пиков в областях 767 см
–1

 и 715 см
–1

 свидетельствует об орто-

наложении карбоксильных групп в ароматическом кольце. 

Интенсивность сигналов по мере увеличения содержания отвердителя возрастает 

лишь до определенного момента. При добавлении 1,4 % отвердителя интенсивность в 

некоторых случаях перестает меняться или снижается (см. рис. 2). Конверсия процесса 

отверждения хорошо видна на участке 1 748 см
–1

. В этой области наблюдается снижение 

интенсивности связей C = C по мере увеличения количества добавляемого отвердителя 

(рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость содержания связей С = С 

алифатических групп от количества отвердителя 

ПМЭК, % 

  Ед. (С = С) 
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Данная связь обусловлена нагревом в процессе отверждения. Так, в определенный 

момент температура смеси достигает температуры кипения отвердителя (стирола), в 

результате чего он испаряется, не успевая прореагировать с реакционными центрами. 

На рис. 4 показано изменение содержания связей С = С ароматических групп под 

влиянием отвердителя. При добавлении 1,4 % отвердителя дальнейшее увеличение его 

концентрации отрицательно влияет на процесс, так как не все реакционные центры 

ароматических групп успевают сшиться. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость содержания связей С = С 

ароматических групп от количества отвердителя 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Из получившихся спектров следует, что оптимальное количество отвердителя 

соответствует 1,4 %. Дальнейшее увеличение концентрации приводит к хрупкости 

сшитого полимера и высокой эмиссии вредного стирола в окружающую среду. 
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Abstract. A study of the curing processes of a pre-accelerated, unsaturated polyester resin 

by the method of IR-Fourier spectroscopy using the prefix of multiple disturbed total internal 

reflection was carried out. The optimal ratio of components has been obtained to achieve 

maximum polymer strength and minimum emission of harmful styrene into the environment. 
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Аннотация. В статье указано, что сроки службы дорожных покрытий для 

автомобильных дорог федерального значения определены Постановлением Правительства 

РФ от 30 мая 2017 г. № 658 и составляют 24 года для всех категорий. В предыдущем 

Постановлении (от 23 августа 2007 г. № 539 с изменениями 2015 г.) эти сроки составляли 

12 лет. Отмечено, что увеличение межремонтных сроков в два раза должно 

сопровождаться резким повышением качества строительства дорог, появлением 

прорывных проектных, конструктивных и технологических решений, однако капитальный 

ремонт дорожных одежд по-прежнему проводится через 10–12 лет, причем обычно 

ссылаются на суровые климатические условия, рост транспортных нагрузок, недостатки 

проектирования, нарушение технологии. Даже при качественной укладке в 

асфальтобетонных покрытиях находятся зоны, на которых появляются признаки 

разрушения уже после первого сезона эксплуатации. Это стыки в теле слоя покрытия, где 

вновь укладываемая смесь примыкает к уложенной ранее. Подчеркнуто, что причина 

банальна: в местах контакта весьма сложно обеспечить требуемую плотность и 

монолитность смеси. Предложено решить проблему «сращивания» между собой 

примыкающих фрагментов слоя покрытия на основе применения стыковочных битумно-

полимерных лент, так как в России уже имеется опыт их применения, а мониторинг 

состояния покрытия в зоне стыков свидетельствует о том, что использование битумно-

полимерных стыковочных лент дает существенные преимущества за счет обеспечения 

монолитности соединения в течение нормативного срока эксплуатации. 

Ключевые слова: стыковочные битумно-полимерные ленты, полимерно-битумные 

вяжущие, стыки сопряжения. 

DOI: 10.46573/2658-7459-2024-4-86-94 

 

ВВЕДЕНИЕ 
Сохранение стабильных характеристик битумсодержащих слоев является 

непременным условием обеспечения прочности и долговечности дорожных покрытий. 

Важно понимание того, как на это влияют состав и свойства компонентов асфальтобетона 

и полимерасфальтобетона. Именно отсутствие дефектов на дорожном покрытии позволяет 

автомобильной дороге выполнять свою функцию – функцию обеспечения безопасного 

круглогодичного движения транспорта с расчетными скоростями в течение нормативного 

срока службы при постоянном росте интенсивности и объема перевозок [1]. 
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Рано или поздно на покрытиях автодорог возникают дефекты. Как правило, 

предвестниками разрушения являются шелушение и выкрашивание материала с 

последующим нарушением сплошности асфальтобетонных покрытий в зоне швов 

сопряжения. Это стыки в полосах асфальтобетонного покрытия (продольные и 

поперечные), а также сопряжения с различными конструктивными элементами [2].  И эти 

«центры разрушения» формируются еще на этапе проектирования и строительства, 

поскольку невозможно избежать температурной и гранулометрической сегрегации 

асфальтобетонной смеси при ее контакте с уложенным ранее слоем. В связи с этим 

возникает повышенная остаточная пористость, а также отсутствует монолитность в 

области стыка. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Действенным средством борьбы с вышеописанными проблемами являются 

стыковочные битумно-полимерные ленты (СБПЛ). В США и странах Западной Европы 

стыковочные ленты распространены достаточно широко и уже доказали свою 

эффективность.  

Для России стыковочные битумно-полимерные ленты – это сравнительно новый 

материал, представляющий собой профилированную ленту, сохраняющую свою 

геометрическую целостность при высоких температурах до момента применения. Но в 

отличие от западного аналога, основанного на битумно-каучуковом вяжущем, 

отечественные стыковочные ленты изготавливаются из битумно-полимерного 

композитного вяжущего (ПБВ). И это не случайно. Главным качественным показателем 

ПБВ для стыковочных лент является его способность проникать в структуру 

контактирующих слоев, обеспечивая сцепление, приводящее к образованию единого 

монолита. Более того, за счет высокомолекулярных компонентов (в сравнении с битумами 

нефтяными дорожными) ПБВ не только лучше справляется с решением данной задачи, но 

и сохраняет свои качественные показатели на протяжении всего срока эксплуатации 

объекта [3]. 

Стыковочная битумно-полимерная лента, расположенная на стыке полос, при 

нагревании от горячей асфальтобетонной смеси переходит в вязкотекучее состояние и 

обволакивает всю поверхность контакта, проникая в неровности, заклинивается в них при 

остывании. Таким образом, на основании механической теории адгезии обеспечивается 

прочность стыков. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Внешний вид стыковочной битумно-полимерной ленты 
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По результатам различного рода исследований установлено, что адгезионное 

соединение зависит от таких факторов, как состав и структура адгезива и субстрата, 

геометрические параметры объекта, природы фаз, вступающих в контакт, а также условия, 

при которых будет формироваться адгезионное соединение [4]. 

«Прилипание» – процесс образования прочной связи в точке контакта адгезива и 

субстрата, т.е. образования зоны сцепления. «Адгезия» – показатель прочности связи               

[5–7]. 

В слое дорожного покрытия (как многокомпонентной системе) на качество 

адгезионного соединения оказывают влияние факторы, основными из которых являются:  

химический состав щебня;  

структура его поверхности (наличие макро- и микроразвитых поверхностей, 

микродефектов, открытых пор и полостей);  

физико-химические свойства вяжущего;  

температура, при которой осуществляется процесс. 

Известно, что щелочные породы сцепляются с окисленными битумными 

композициями лучше, чем кислые. Это объясняется наличием на поверхности осадочных 

пород гидроксильных групп, которые взаимодействуют с кислородом воздуха и более 

склонны к химическим и ван-дер-ваальсовым взаимодействиям с поверхностным слоем 

«закисленного» вяжущего. Поскольку дорожные битумы сильно окисляются на стадии 

производства, при наличии обменных ионов в виде гидроксильных групп на поверхности 

щебня могут происходить окислительно-восстановительные реакции [8]. 

Наличие макро- и микроразвитых поверхностей, микродефектов, открытых пор и 

полостей позволяет компонентам вяжущего, особенно полимерным цепям, проникать, 

диффундировать и отверждаться в открытых полостях наружного слоя камня. В этом 

случае полимер выступает в роли анкера как в основном объеме связующего, так и в порах 

каменного материала, куда уже проникла достаточная часть цепей для обеспечения 

прочного сцепления [9, 10]. 

С одной стороны, битумное вяжущее должно содержать низкомолекулярные 

компоненты, обладающие большой подвижностью и способные проникать в соседний 

массив смежного материала на значительную глубину. Для этого указанные компоненты 

должны иметь малые размеры и форму. С другой стороны, полимерные материалы, 

присутствующие в дорожных смесях исключительно в качестве компонентов вяжущего, 

обладают достаточной прочностью длинных цепей, чтобы проникать в поры камня и 

заклиниваться в массиве или пограничном слое вяжущего. Возможность переплетения 

полимерных цепей без образования химических связей в месте связывания обеспечивает 

высокий показатель прочности в месте связывания щебеночных компонентов смеси и 

гарантирует эластичность и большую растяжимость вяжущего материала без разрушения. 

Этим и объясняется проявление когезии в ПБВ [11–13]. 

Для процесса образования контакта между поверхностью твердого камня и 

связующим материалом, кроме всего, нужна соответствующая температура, 

активизирующая физико-химические процессы как на границе раздела фаз, так и в объеме 

каждой из них [14, 15]. 

Бутадиен-стирольные термоэластопласты (СБС-полимеры) представляют собой 

единую двухблочную макромолекулу из двух мономеров (стирола и бутадиена), 

соединенных прочными химическими связями. Взаимодействующая с ними мальтеновая 

фаза начинает встраиваться в структурные области полимера, доокисляясь при этом в 
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низкомолекулярные смоляные составляющие битума. В результате увеличивается 

начальная вязкость композиции и улучшаются адгезионные свойства поверхностного слоя 

[16–19]. 

Для того чтобы обеспечить сцепление СБПЛ с дорожным покрытием, перед 

нанесением необходимо провести очистку самого покрытия от различного рода 

загрязнений: пыли, грязи, снега и т.д. 

При условии проведения работ при температуре ниже 10 °C нужно выдержать 

ленту в сухом помещении в температурном диапазоне от 15 до 20 °С. 

Технология применения СБПЛ заключается в следующем: изготовленную ленту с 

промежуточным антиадгезионным вкладышем сворачивают в рулон и упаковывают в 

картонный контейнер [20]. На объекте ленту извлекают из упаковки и распределяют вдоль 

края стыка, устанавливая на ребро таким образом, чтобы антиадгезионная пленка 

находилась с внешней стороны (рис. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а     б 
 

Рис. 2. Стыковочная дорожная лента: 

а – упаковочный картонный барабан с информацией о ленте;  

б – бумажный слой с антиадгезионным покрытием для предотвращения  

слипания рулонов ленты при транспортировке и хранении  

 

Чтобы лента надежно прикрепилась к краю стыка, необходимо периодически 

прижимать ее к вертикальной поверхности. После установки ленты антиадгезионный слой 

удаляется (рис. 3). Каждая последующая лента должна примыкать к предыдущей встык. 

Соединение внахлест не допускается, так как приводит к образованию избытка вяжущего, 

а также битумных пятен на поверхности покрытия. В процессе укладки и уплотнения 

горячей асфальтобетонной смеси необходимо осуществлять контроль за положением 

ленты на стыке с ранее уложенным покрытием. 

На протяжении всего этапа образования шва между новым и ранее уложенным 

слоями асфальтобетонного покрытия СБПЛ претерпевает ряд механических и физико-

химических преобразований, за счет которых достигается монолитность зоны контакта. 
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Изложенные выше положения должны опираться на детальное изучение поведения 

СБПЛ во вновь сформированном покрытии (температура окружающей среды в зоне 

укладки – 14 
о
С; температура асфальтобетонной смеси – 140 

о
С). С этой целью в зоне шва 

проведено извлечение нескольких кернов, в состав которых входит СБПЛ (рис. 4). 

 

  
 

Рис. 3. Распределение СБПЛ  

с прикреплением  

к вертикальной поверхности стыка 

 

 

Рис. 4. Внешний вид образца 

 после послойного разрезания керна, 

взятого в месте стыка для контроля 

расположения ленты 
 

Керны были отобраны электрическим керноотборником Keos KS-KB200/250SET, 

(2 800 Вт), закрепленным на штативе. Направление вращения рабочего органа совпадало с 

основным ходом движения по полосе. 

Данные таблицы и вид кривой (см. рис. 4) подтверждают, что вяжущее, 

использованное при производстве СБПЛ, достаточно равномерно распределяется как по 

поверхности старого асфальтобетона, так и в объеме горячей асфальтобетонной смеси, 

укладываемой в зоне стыка. Отклонение от центральной линии по оси СБПЛ не 

превышает 15–20 %. Однако с увеличением расстояния от поверхности асфальтобетонного 

покрытия растекаемость СБПЛ снижется и выравнивание содержания вяжущего в 

холодном и горячем слоях ухудшается. 
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Ширина зоны распределения  

битумно-полимерного компонента из состава СБПЛ в зоне шва 

Глубина от 

поверхности 

покрытия, мм 

Зона примыкания 

горячей 

асфальтобетонной 

смеси, мм 

Центральная зона               

по ширине СБПЛ, 

мм 

Зона холодного 

асфальтобетона, 

мм 

10 1,5 0,6 0,9 

15 1,5 0,8 0,7 

20 1,4 1,0 0,6 

25 1,2 1,2 0,6 

30 0,8 1,8 0,2 

35 0,8 1,8 0,2 

40 1,0 1,8 0 

50 1,0 2,0 0 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
За последние несколько лет использование СБПЛ было инициативно апробировано 

на дорожных объектах различных уровней подчиненности. В настоящее время ведется 

систематический мониторинг состояния объектов, на которых были использованы СБПЛ. 

При этом внимание уделяется не только составу битумно-полимерных композитов, 

используемых для производства лент (марке и индексу исходного вяжущего, содержанию 

и свойствам применяемых модификаторов, соотношениям компонентов), но и геометрии 

соединительных лент (ширине, толщине, наличию фасок). Кроме того, технологичность 

использования ленты требует от потребителей оценки антиадгезионных свойств 

прокладочных пленок. 

Анализируя полученные в рамках исследования данные, можно сделать вывод, что 

СБПЛ являются новым дорожно-строительным материалом, их применение не требует 

приобретения дополнительных технических средств механизации, а квалификация 

работников подрядных подразделений отрасли позволяет им выполнять все 

технологические операции в соответствии с имеющимся техническим регламентом 

проведения работ. При этом они обеспечивают улучшение стабильности зоны стыка и 

препятствуют раскрытию трещин как в зоне продольного, так и в зоне поперечного 

контакта свежего и бывшего в эксплуатации асфальтобетонного покрытия. 
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AN EFFECTIVE MEANS OF COMBATING PREMATURE DESTRUCTION  

OF ASPHALT CONCRETE PAVEMENT IN THE AREAS  
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Abstract. The article states that the service life of road surfaces for federal highways is 

determined by the Russian Government Resolution No. 658 of May 30, 2017 and is 24 years for 

all categories. In the previous Resolution (dated August 23, 2007, No. 539, as amended in 2015), 

these terms were 12 years. It is noted that the doubling of inter-repair periods should be 

accompanied by a sharp increase in the quality of road construction, the emergence of 

breakthrough design, structural and technological solutions, but major repairs of road pavements 

are still carried out after 10-12 years, usually referring to harsh climatic conditions, increased 
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traffic loads, design flaws, violation of technology. Even with high-quality paving, there are areas 

in asphalt concrete pavements that show signs of destruction after the first season of operation. 

These are joints in the body of the pavement, where the newly laid mix adjoins the previously 

laid mix. It is emphasized that the reason is trivial: at the points of contact it is very difficult to 

ensure the required density and monolithicity of the mixture. It was proposed to solve the 

problem of “splicing” of adjoining fragments of the pavement layer on the basis of application of 

bituminous-polymer jointing tapes, as in Russia there is already experience of their application, 

and monitoring of the pavement condition in the joint zone shows that the use of bituminous-

polymer jointing tapes provides significant advantages by ensuring monolithic jointing during the 

period of the pavement pavement paving. 

Keywords: connecting bitumen-polymer tapes, polymer-modify bitumen, interface joints. 
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Аннотация. В настоящей работе исследовано влияние физических параметров 

процесса поликонденсации полиэтилентерефталата на карбоксильное (кислотное) число. 

Данные получены методом фотометрического титрования. Выявлены зависимости 

концентрации карбоксильных групп в полимере от кислотного числа, измеряемого в 

процессе синтеза полиэтилентерефталата, а также характер зависимостей этих 

характеристик от некоторых физических параметров процесса (давления, температуры, 

объема реакционной смеси). Полученные результаты помогут операторам техноло-

гических установок рационально и оптимально управлять процессом синтеза. 

Ключевые слова: полиэфиры, поликонденсация, полиэтилентерефталат, 

фотометрическое титрование. 

DOI: 10.46573/2658-7459-2024-4-95-100  

 

ВВЕДЕНИЕ 

Полиэтилентерефталат (ПЭТФ) является одним из крупнотоннажных полимеров и 

имеет широкое применение в различных отраслях: пищевой промышленности – при 

производстве бутылок для напитков, контейнеров для продуктов и упаковочных 

материалов; текстильной – при производстве волокон; медицинской  – при изготовлении 

приспособлений, таких как пробирки и контейнеры для хранения биоматериалов [1]. 

Синтез ПЭТФ в промышленности осуществляется несколькими способами. В 

данной работе рассматривается прямая этерификация терефталевой кислоты (ТФК) 

этиленгликолем с дальнейшей поликонденсацией в высокомолекулярный продукт. 

Реакция проходит в две стадии: на первой образуется дигликольтерефталат, на второй –  

полиэтилентерефталат. Общее уравнение реакции имеет следующий вид:  
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Кислотные группы играют важную роль в реакционной способности мономеров и 

олигомеров. Изменения в концентрации этих групп могут существенно влиять на кинетику 

реакции, молекулярную массу и, соответственно, на физико-механические свойства 

материала. Таким образом, важным аспектом производства ПЭТФ является контроль 

карбоксильного числа (концентрации карбоксильных групп) на всех этапах синтеза.  Его 

увеличение приводит к снижению средней длины цепей и, как следствие, уменьшению 

степени поликонденсации. Регулирование карбоксильного числа в определенном 

интервале предотвращает неконтролируемое течение реакции поликонденсации, 

приводящее к образованию полимера с  нестабильными свойствами [2; 3]. 

Изучение влияния различных физических параметров на поликонденсацию 

позволяет разработать более эффективные производственные процессы. Параметры 

оказывают существенное воздействие на степень полимеризации и молекулярное 

распределение, что, в свою очередь, определяет механические свойства, устойчивость к 

воздействию внешних факторов и пригодность материала для различных применений. 

Оптимизация параметров на основе данных аналитического определения кислотных групп 

способствует повышению эффективности производства и качества продукции. 

Фотометрическое титрование является наиболее точным и удобным методом 

контроля содержания свободных карбоксильных групп [4–6].  

Цель настоящей работы заключается в исследовании методом фотометрического 

титрования влияния физических параметров синтеза ПЭТФ на кислотное число (КЧ) в 

этерификате и концентрацию карбоксильных групп в полимере. Для этого были изучены             

марки ПЭТФ, выпускаемые на АО «Сибур-ПЭТФ».   

 

МЕТОДЫ, МЕТОДИКИ И МАТЕРИАЛЫ 

Анализ кислотных групп проводился методом фотометрического титрования  по 

нижеприведенным методикам [7–9].  

Методика определения содержания карбоксильных групп (КЧ) в продуктах 

этерификации. Продукт этерификации растворяют в N, N-диметилформамиде, после чего 

концентрацию карбоксильных групп определяют методом титрования 0,1 N раствором 

КОН в этаноле. Кислотное число (мг КОН/г образца) рассчитывается по формуле 

,
 

где V – количество раствора щелочи, пошедшее на титрование пробы, см
3
; Vх – количество 

раствора щелочи, пошедшее на титрование холостой пробы, см
3
; N – нормальность 

раствора щелочи; F – фактор раствора щелочи; m – масса образца, г. 

Методика определения содержания концевых карбоксильных групп в 

полиэтилентерефталате и предполимере. Полиэтилентерефталат растворяется при 

температуре кипения с обратным холодильником в смеси о-крезол/хлороформ в массовом 

соотношении 70/30. После охлаждения до комнатной температуры концевые 

карбоксильные группы определяются фотометрическим титрованием спиртовым 

раствором КОН (с бромфеноловым синим в качестве индикатора). 

Концентрация карбоксильных групп (ммоль/кг) рассчитывается по формуле 
 

,
 

где  – концентрация карбоксильных групп в полиэтилентерефталате, ммоль/кг;               

Vпр  – количество раствора щелочи, пошедшее на титрование образца, см
3
; Vх – количество 

 1 000  пр 
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раствора щелочи, пошедшее на титрование холостой пробы, см
3
; N – нормальность 

раствора щелочи;  F – фактор 0,05н раствора щелочи; m – навеска образца, г. 

Для эксперимента были взяты три марки ПЭТФ, которые производятся                            

АО «Сибур-ПЭТФ»: ПЭТФ FF, ПЭТФ бутылочный, ПЭТФ ВВ [7–9]. Чтобы достичь 

достоверных результатов, использовали статистические данные, полученные центральной 

заводской лабораторией АО «Сибур-ПЭТФ» за 9 месяцев.  

Пробы отбирались на обеих стадиях синтеза. На первой (этерификации ТФК 

этиленгликолем) отбиралась проба этерификата. Для нее определялось КЧ. На второй 

стадии (поликонденсации дигликолевого эфира ТФК) отбиралась проба гранулята. Здесь 

определялась концентрация концевых карбоксильных групп в полиэтилентерефталате 

. 

В целях анализа данных и построения зависимостей также были взяты данные 

физических параметров реактора этерификации 1-й ступени (расход этиленгликоля в 

реактор, уровень в реакторе, температура в реакторе, давление в реакторе) для каждой 

отдельной пробы. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ полученных данных показал, что в пределах рабочих изменений значений 

давления и температуры их влияние на КЧ минимально, выраженной зависимости не 

наблюдается. Показатель коэффициента  заполнения реактора α (α = v / vр, где v – объем 

смеси, vp – объем реактора) демонстрирует обратную линейную зависимость: повышение 

уровня в реакторе приводит к уменьшению КЧ (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Зависимость изменения кислотного числа ΔКЧ (мг КОН/г)  

от коэффициента заполнения реактора α для ПЭТФ бутылочного; ПЭТФ FF; ПЭТФ ВВ;  

а, б – линейные функции, построенные по средним значениям  

для ПЭТФ бутылочного и ПЭТФ FF соответственно 

 

На рис. 1 приведены зависимости изменения КЧ (ΔКЧ = КЧтек – КЧмин) от 

коэффициента заполнения реактора α. Для ПЭТФ ВВ функция не показана ввиду больших 

отклонений, возникших из-за недостаточного количества статистических данных. 

б 

а 
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На рис. 2 представлены графики зависимости изменения концентрации 

карбоксильных групп в полимере ( ) от изменения КЧ в этерификате для трех марок 

полиэтилентерефталата: ПЭТФ бутылочного; ПЭТФ FF; ПЭТФ ВВ. На данных графиках 

прослеживается  прямая зависимость  от КЧ.  

 
Рис. 2. Сравнительная зависимость изменения карбоксильных концевых групп (Δ )  

от изменения КЧ (ΔКЧ) для ПЭТФ бутылочного; ПЭТФ FF; ПЭТФ ВВ 

 

Для всех исследуемых марок ПЭТФ наблюдается прямая линейная зависимость 

концентрации карбоксильных групп  от КЧ. Причем выраженность зависимости  

растет от ПЭТФ FF к ПЭТФ бутылочному и ПЭТФ ВВ. Так, тангенс угла наклона прямой, 

полученной усреднением данных, для ПЭТФ бутылочного составил 1,01; ПЭТФ FF – 0,62; 

ПЭТФ ВВ – 1,58. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам работы были определены зависимости содержания карбоксильных 

групп в полиэфире от основного параметра процесса поликонденсации – КЧ. Кроме того, 

было показано, что  характер зависимости несколько различается для разных марок ПЭТФ. 

Полученные результаты позволят операторам технологических установок оптимально 

управлять процессом синтеза ПЭТФ и контролировать качество конечного продукта. 
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INVESTIGATION OF THE POLYETHYLENE TEREPHTHALATE ACID GROUPS 
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Abstract. In the present work the influence of physical parameters of polyethylene 

terephthalate polycondensation process on carboxyl (acid) number was investigated. The data 

were obtained by photometric titration method. The dependences of the concentration of carboxyl 

groups in the polymer on the acid number measured during the synthesis of polyethylene 

terephthalate, as well as the nature of the dependences of these characteristics on some physical 

parameters of the process (pressure, temperature, volume of the reaction mixture) have been 
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revealed. The obtained results will help operators of technological installations to control the 

synthesis process rationally and optimally. 

Keywords: polyesters, polycondensation, polyethylene terephthalate, photometric 

titration. 
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Аннотация. В работе представлены методы утилизации и переработки полимерных 

отходов. Рассмотрены способы утилизации сшитых (отвержденных) полимерных отходов, 

которые не подвергаются вторичной переработке. Показаны основные направления 

исследований процесса утилизации отходов: химические и термические. Проведено 

сравнение термической устойчивости полиэтилена высокого давления и сшитого 

полиэтилена. Процесс термодеструкции изучен на термовесах NETZSCH TG 209 F1; 

определена температурная область деструкции полиэтилена (ПЭВД) и сшитого 

полиэтилена (PE-Xa).  
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ВВЕДЕНИЕ 

Сегодня пластиковые изделия применяются человечеством во всех сферах, поэтому 

невозможно представить развитие современного общества без использования пластиковых 

материалов. Мировой выпуск полимерных материалов значительно увеличился в 

последнее десятилетие. Согласно имеющимся данным, мировое производство пластика 

возросло почти на 70 млн т (с 299 млн в 2012 году до 367 млн в 2020 году) [1]. Тем не 

менее все пластиковые изделия в конечном итоге становятся отходами [2].  

Пластиковые отходы являются одним из основных компонентов муниципальных 

отходов в городах Европы и России (наряду с органическими и бумажными). Пластик – 

это опасный загрязнитель, поскольку он включает токсичные компоненты и не поддается 

биологическому разложению. Пластиковые отходы, складируемые на полигонах твердых 

бытовых отходов (ТБО), медленно разлагаются под действием солнечной радиации, что 

приводит к загрязнению почв, водных и воздушных бассейнов. Пластик также 

встраивается в пищевую цепочку, влияя на окружающую среду, животных и людей. 

Проживание рядом со свалками увеличивает вероятность возникновения проблем со 

здоровьем (это, например, низкий вес при рождении, врожденные дефекты и некоторые 

виды рака) [3]. 

Пластиковые отходы накапливаются в городских канализационных системах и 

приводят к закупорке дренажа. Кроме того, они могут выступать в качестве питательной 

среды для насекомых, вызывающих инфекционные заболевания [4]. 

Влияние пластикового загрязнения ощущается в совершенно разных странах. По 

некоторым оценкам, не более 9 % всех когда-либо произведенных пластиковых отходов 

было переработано, а 79 % отходов оказывается на свалках, отвалах или в окружающей 

среде [2]. Твердые бытовые отходы содержат большой процент пластиковых отходов с 

типичным составом: полиэтилентерефталат – 10 %; полиэтилен высокой плотности – 19 %; 

поливинилхлорид – 6 %; полиэтилен низкой плотности – 23 %; полипропилен  – 14 %; 

полистирол – 9 % [5].  

Утилизация и разложение пластика – это важнейшая задача, поэтому ведутся 

исследования для поиска соответствующих решений. В настоящее время методы 

утилизации пластиковых отходов путем захоронения на свалках и сжигания совместно с 

ТБО практикуются не только в России, но и в европейских странах. Однако оба данных 

метода оказывают негативное воздействие на окружающую среду и в конечном итоге 

считаются нерациональными [6]. В последние годы внимание исследователей 

переключилось на рекуперацию энергии из пластиковых отходов. За счет данного 

процесса не только решается проблема управления пластиковыми отходами, но и 

генерируется энергия как продукт. В результате требуется простая, эффективная и 

недорогая технология для решения проблемы загрязнения пластиковыми отходами и 

преобразования их в полезные энергетические продукты. 

Понимание названной проблемы привело к разработке следующих способов: 

биологического разложения, химической и термической переработки, включающей 

химическую деполимеризацию, газификацию, пиролиз и каталитическую деградацию            

[7–9]. Получаемые продукты часто сильно различаются в зависимости от параметров 

процесса утилизации пластиковых отходов [10, 11]. 
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В последнее время возрастают объемы производства сшитого полиэтилена, 

используемого для различных сфер народного хозяйства. Сшитые полимеры обладают 

рядом преимуществ: высокими электроизоляционными свойствами, термостойкостью, 

стабильностью размеров и устойчивостью к растрескиванию при воздействии 

окружающей среды [12]. Однако высокие эксплуатационные свойства данного материала 

приводят к значительным трудностям утилизации отходов его производства и 

потребления.  

Перспективным методом удовлетворения энергетических потребностей 

промышленного, транспортного и сельскохозяйственного секторов, а также управления 

твердыми отходами является термохимическая конверсия смешанных пластиковых 

отходов в топливо. 

Процесс пиролиза позволяет проводить термохимическое разложение при высокой 

температуре пластиковых отходов в инертной атмосфере (азот), которая удаляет кислород 

из зоны реакции. Следовательно, можно преобразовать пластик в жидкие масла 

(короткоцепочечные углеводороды) аналогично обычным видам топлива (бензину и 

дизелю), твердые углеродсодержащие вещества и углеводородные газы (изомеры  C1–C5). 

Такие факторы, как скорость нагрева, тип пластика, тип реактора и наличие катализаторов, 

влияют на качество продуктов пиролиза [13]. 

Пиролиз полиолефинов для производства жидких углеводородов как способ 

рекуперации энергии и сокращения отходов привлек внимание многих исследователей в 

последние годы [14–16]. Было проведено большое количество исследований для 

определения условий, которые обеспечивают наибольший выход ценных продуктов. 

Однако опубликованных работ, посвященных исследованию методов утилизации или 

переработки сшитого полиэтилена, имеется значительно меньше. 

Деградация пластиковых отходов на основе метода пиролиза очень важна, 

поскольку это наиболее экономически выгодный и устойчивый процесс производства 

жидких углеводородов. Настоящая работа посвящена исследованию процесса 

термодеструкции полимерных отходов, включая сшитые, методом термогравиметрии.  

 

МЕТОДЫ, МЕТОДИКИ И МАТЕРИАЛЫ 

Процесс разложения исследовался на термовесах NETZSCH TG 209 F1 со 

скоростью нагрева 10 °С/мин. В качестве исходного сырья использовалась полиэтиленовая 

пленка сельскохозяйственного назначения (полиэтилен высокого давления (ПЭВД) марки                       

СТ 10604-007), а также трубы из сшитого полиэтилена (марка PE). 

Термогравиметрический анализ проводился при следующих условиях: нагрев 

образца – с 35 до 600 °С, затем выдержка – 15 мин при 600 °С. Процесс проходил в 

инертной среде (скорость подачи аргона – 40 мл/мин). Масса образцов составляла не более 

10 мг. Материал тигля для анализа – алюминий. 

Обработка экспериментальных данных термогравиметрии проводилась с 

использованием программного обеспечения «NETZSCH Proteus 6.1».  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

На рис. 1 и 2 представлены результаты термогравиметрического анализа образцов 

полиэтилена ПЭВД и сшитого полиэтилена. Процесс термического разложения обоих 

образцов имеет схожий механизм, так как профили кривых потери массы (ТГ) и их 

производных (ДТГ) схожи. Сшитый полиэтилен обладает более высокой термостойкостью 
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в сравнении с ПЭВД. Температура плавления сшитого полимера на 20 °С выше (кривые            

с-ДТА). 

Основная потеря массы исследуемых образцов наблюдалась в диапазоне                     

400–470 °С (кривые ТГ). Образцы разлагались практически полностью, масса летучих 

продуктов составляла 99 %. 

 

  
 

Рис. 1. Зависимость потери массы образца полиэтилена (ПЭВД) от температуры 

 
 

 
 
 

Рис. 2. Зависимость потери массы  

образца сшитого полиэтилена (РЕ-Ха) от температуры 

 

ТГ, % 

Температура, °С 

Температура, °С 
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В процессе деструкции полимеров протекают первичные реакции разрыва цепи 

макромолекулы, а также вторичные реакции изомеризации, циклизации, конденсации и др. 

Механизм этих реакций может иметь радикальный характер, так как процесс деструкции 

проводился в инертной среде, т.е. с минимальным содержанием кислорода в зоне               

реакции:  
 

        
 

где n = m + p. 

Минимальное образование твердого продукта (менее 1 %) в процессе разложения 

может свидетельствовать об отсутствии реакций смоло- и коксообразования. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании полученных результатов необходимо сделать вывод, что полимерные 

отходы из сшитого полиэтилена могут быть эффективно переработаны методом пиролиза 

с получением газообразных и жидких углеводородов. Продукты пиролиза следует 

использовать для рекуперации тепла, затрачиваемого на процесс, или получения 

химических веществ.  
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METHOD OF POLYMER WASTE DISPOSAL 

 

K.V. Chalov, E.I. Laguseva, Yu.V. Lugovoy, V.Yu. Doluda  

Tver State Technical University (Tver) 

 

Abstract. The paper presents methods of utilization and recycling of polymer waste. The 

methods of utilization of cross-linked (cured) polymer waste, which are not subject to recycling, 

are considered. The main directions of research of waste utilization process are shown: chemical 

and thermal. The comparison of thermal stability of high-pressure polyethylene and cross-linked 

polyethylene is carried out. The process of thermal destruction is studied on NETZSCH TG 209 

F1 thermo scale; the temperature range of polyethylene (LDPE) and cross-linked polyethylene 

(PE-Xa) destruction is determined.  

Keywords: recycling, cross-linked polymers, processing, thermal destruction,                   

pyrolysis. 
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