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ХИМИЯ 

 

УДК 621.383.5 

 

СТРУКТУРНЫЕ И ЭЛЕКТРОННЫЕ СВОЙСТВА СИСТЕМЫ  

CSSNBR3-XIX (0≤X≤3) ПО ДАННЫМ КВАНТОВО-ХИМИЧЕСКИХ 

РАСЧЕТОВ 

 

М.А. Хусензода*, Д.Д. Нематов  

 

Таджикский технический университет им. М.С. Осими,  

Таджикистан, 734042, г. Душанбе, проспект академиков Раджабовых, 10 

 

*Адрес для переписки: Хусензода Мирзоазиз Ашур, E-mail: mirzo85@inbox.ru 

 
В работе с помощью квантово-химических расчетов в рамках теории функционала 

плотности (ТФП) рассмотрен ряд структурных и электронных свойств нанокристаллов 

CsSnBr3-xIx (0≤x≤3) и обсуждено влияние концентрации йода на геометрические и электрон-

ные свойства этих материалов. Обменно-корреляционные эффекты электронов учитывались 

LDA, GGA и модифицированным обменно-корреляционным потенциалом Бекке-Джонса 

(mBJ). Установлено, что с увеличением содержания йода в системе CsSnBr3−xIx (0≤x≤3) объ-

ем этих нанокристаллов линейно увеличивается, а ширина запрещенной зоны уменьшается 

(линейно) по закону Ebg = -0.147x +1.76 обратно пропорционально объему. С другой сторо-

ны, согласно результатам с увеличением концентрации йода в системе рентгеновские пики 

уплотняются и, соответственно, смещаются в сторону малых углов. Результаты, полученные 

в рамках DFT-m BJ и пакета Wien 2k, хорошо согласуются с данными экспериментальных 

измерений и открывают возможность точного предсказания ряда фундаментальных свойств 

перовскитоподобных сложных структур и разработки новых материалов. 

 

Ключевые слова: теория функционала плотности (ТФП), ширина запрещенной зоны, 

электронная структура, перовскит, пакет Wien 2k 
 

© Хусензода М.А., Нематов Д.Д., 2022 
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STRUCTURAL AND ELECTRONIC PROPERTIES OF THE CSSNBR3-XIX 

(0≤X≤3) SYSTEM ACCORDING TO QUANTUM CHEMICAL 

CALCULATIONS 

 

M.A. Husenzoda*, D.D. Nematov 

 

Tajik Technical University im. M.S. Osimi, 

Tajikistan, 724000, Dushanbe, ul. Academician Radjabov, 10 
 

*Correspondence address: Хусензода Мирзоазиз Ашур, E-mail: mirzo85@inbox.ru 
 

Abstract:In this work, by means of quantum-chemical calculations within the framework of 

density functional theory, the considered several structural and electronic properties of nanocrystals 

of the CsSnBr3−xIx (0≤x≤3) and discussed the effect of iodine concentration on the geometry and 

electronic properties of these materials. The exchange-correlation effects of electrons were taken 

into account by the LDA, GGA, and the modified Becke-Jones exchange-correlation potential 

(mBJ). It has been established that with an increase in the iodine content in the CsSnBr3−xIx (0≤x≤3) 

system, the volume of these nanocrystals increases linearly, and the band gap decreases (linearly) 

according to the law Ebg = -0.147x +1.762 inversely proportional to the volume. On the other hand, 

according to the results, with an increase in the iodine concentration in the system, the X-ray peaks 

become denser and, accordingly, shift towards small angles. The results obtained in the framework 

of the DFT-mBJ and the Wien2k package are in good agreement with the data from experimental 

measurements and open up the possibility of accurately predicting a number of fundamental proper-

ties of perovskite-like complex structures and the development of new materials. 

 

Keywords: density functional theory (DFT), band gap, electronic structure, perovskite, 

Wien 2k package 

 

Введение. Возможности преобразования солнечной энергии и других не-

традиционных форм энергии в электроэнергию рассматриваются в контексте 

прогнозируемых глобальных энергетических потребностей в 21 веке [1-3]. По-

этому весьма актуальной задачей, стоящей, сегодня перед учеными и инжене-

рами, является изучение ряда электронных, оптических, тепловых и других ха-
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рактеристик новых материалов с целью их применения в солнечной энергетике. 

Кроме того, чтобы успешно перейти от ископаемого топлива к возобновляемым 

источникам энергии, противостоять изменению климата и положить конец за-

грязнению, мы больше не можем полагаться исключительно на существующие 

материалы, а должны сосредоточиться на синтезе других классов материалов с 

улучшенными свойствами.  

Более того, спрос на энергию постоянно увеличивается с ростом населе-

ния, и разрыв между спросом и предложением также увеличивается с течением 

времени [1-3]. Традиционные методы производства энергии больше не смогут 

удовлетворять мировые потребности в энергии. Поэтому большой интерес 

представляют нетрадиционные меры, в том числе создание фотоэлектрических 

устройств, ветровых электростанций, преобразователей влаги в электроэнер-

гию, а на реализацию этих задач и переход на Зеленую энергетику страны мира 

выделяют огромную сумму денег для поддержки ученых и инженеров для уси-

ления их научно-исследовательских работ [1]. Эффект преобразования света в 

электричество был открыт еще в 1839 году Александром Эдмондом Беккере-

лем, после чего Шарль Фриц и ЯкамоЛуиджи предприняли первую попытку со-

здать первый преобразователь света в электричество. Однако это уникальное 

открытие не привлекло внимания исследователей из-за тогдашнего низкого ко-

эффициента преобразования. В разные годы предпринимались попытки увели-

чить коэффициент фотоэлектрического преобразования солнечных элементов, 

созданных на основе кремния, арсенида галлия и других полупроводниковых 

материалов. По традиции для создания солнечных элементов кремниевые ком-

позиты широко используются благодаря их уникальным электрофизическим 

свойствам, таким как ширина запрещенной зоны и светопоглощающая способ-

ность. Однако на данный момент максимальная эффективность преобразования 

серийно выпускаемых кремниевых преобразователей составляет всего 14-15 % 

[2]. Более того, технология производства традиционных солнечных элементов 

на основе кремния является продвинутой, но необходимо решить некоторые 

проблемы, такие как высокая стоимость и загрязнение окружающей среды. В 
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2013 г. журнал Science сообщил о возможности использования перовскитов в 

солнечных элементах [3]. По данным Национальной лаборатории возобновляе-

мых источников энергии (NREL), перовскиты также широко используются в 

запоминающих устройствах, светодиодах, диодах для сверхмощных лазеров и 

т. д. [4], благодаря их низкой стоимости, высокому коэффициенту поглощения, 

высокой подвижности носителей заряда, гибкости композита, высокой ста-

бильностии регулируемой структуре материала. Единственный природный пе-

ровскит – титанат кальция (CaTiO3) – был открыт Густавом Розе в 1839 г. и 

назван перовскитом в честь графа Л.А. Перовского. Позже начался искусствен-

ный синтез этих структур с общей формулой ABX3, где X = F-, Cl-, Br-, I- и O2-. 

Элементы А и В представляют собой два катиона разного размера. 

Особенности и перспективы использования перовскитов на основе гало-

генидов заключаются в том, что его можно настраивать либо путем изменения 

содержания галогенидов, либо с помощью размера катионов для получения оп-

тимальной ширины, запрещенной зоны для фотоэлектрических приложений. 

При этом эффективность перовскитовых панелей уже практически превышена 

на 26,7 % [5]. Однако, несмотря на быстрый прогресс, достигнутый за послед-

ние несколько лет с точки зрения эффективности преобразования, понимание 

фундаментальных свойств перовскитов довольно ограничено. Исходя из этого, 

целью настоящей работы является квантово-химическое исследование геомет-

рических и электронных свойств перовскитныхнаноструктур, легированных I, 

на основе CsSnBr3 с целью установления закономерности изменения их свойств 

под влиянием концентрации йода, а также выявить целесообразность дальней-

шего экспериментального изучения свойств этих нанокристаллов. 

Материалы и методы. Abinitio квантово-химические расчеты в рамках 

теории функционала плотности [6] были реализованы в пакете Wien 2k [7]. 

Теория функционала плотности (ТФП) – это метод, основанный на вычислении 

abinitio, первоначально предложенный Хохенбергом [8], Коном и Шамом [9], 

преимущество которого заключается в том, что он не зависит от каких-либо 

экспериментальных параметров. Идея этого метода состоит в том, чтобы заме-
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нить взаимодействующую электронную систему фиктивной невзаимодейству-

ющей электронной системой, которая дает ту же электронную плотность, что и 

взаимодействующая система. Обменно-корреляционный (ОК) потенциал, воз-

действующий на невзаимодействующую электронную систему, может быть по-

лучен из энергии ОК, которая является только функцией электронной плотно-

сти. Однако точного функционала не существует, но разработано множество 

аппроксимативных функционалов, например, LDA, GGA.  

Объектом исследования были орторомбические структуры нанокристал-

лов семейства CsSnBr3−xIx (0≤x≤3) (системы CsSnBr3, CsSnBr2I, CsSnBrI2 и 

CsSnI3). Радиус сферы Маффтина (RMT) для Cs, Sn и у меня было принято 

2,5а0, а для Br - 2,07а0, где а0 - радиус Бора.  

Валентные волновые функции внутри МТ-сферы были разложены до 

lmax = 10, а плотность заряда разложена в ряд Фурье до Gmax. Для достаточно хо-

рошей сходимости по параметрам полной энергии кристаллической решетки 

все оптимизации атомной геометрии для орторомбической элементарной ячей-

ки системы CsSnBr3−xIx проводились с использованием k-точек, сгенерирован-

ных равномерными параметрами сетки 3 × 2 × 3. 

Помимо использования приближения LDA и GGA, для изучения элек-

тронных свойств потребовалось использование модифицированного потенциа-

ла Бекке-Джонсона (TB-mBJ) [10], формулировка которого имеет следующий 

вид: 

 

E୶ୡ
୫ୠ୨(r) = cE୶୆ୖ(r) + (3c − 2) ଵ

஠	
ටହ୩(୰)
଺୮(୰)

	,					                        (1) 

 

где k (r) – плотность кинетической энергии по уравнению Кона-Шэма, завися-

щая от спина плотностиэлектронов; E୶୆ୖ – является обменным функционалом 

Бекке-Русселя (BR); с – параметр, добавленный Траном и Блахой к потенциалу 

mBJ. Потенциалы TB-mBJGGA и TB-mBJ + LDA, обменный потенциал mBJ 

которых доступен в интерфейсной библиотеке LIBXC [11], используются в со-
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четании с параметрами решетки, оптимизированными с помощью приближений 

GGA и LDA. 

Результаты и обсуждение. Структурные свойства. Определение струк-

турной характеристики (оптимизированные постоянные решетки (a, b, c), объем 

(V) и углы между a, b и c) неизбежно для описания структурных свойств мате-

риалов. Равновесные параметры решетки исследуемых материалов определя-

ются после оптимизации, где все эти материалы имеют пространственную 

группу Pnma (62). Равновесные параметры решетки были получены путем ап-

проксимации полной энергии как функции нормированного объема по уравне-

нию основного состояния (УОС), аналитическое выражение которого опреде-

ляется с помощью приближения Берча-Мурнагана [12] 

 

(V)ܧ = ଴ܧ +
ଽ
଼
଴ܤ ଴ܸ ቈቀ

௏బ
௏
ቁ
ଶ
ଷൗ − 1቉

ଶ

+ ଽ
ଵ଺
଴ᇱܤ)଴ܤ − 4) ଴ܸ ቈቀ

௏బ
௏
ቁ
ଶ
ଷൗ − 1቉

ଷ

,		   (2) 

 

где E0 – энергия основного состояния ТФП. B0 – объемный модуль, B0' – произ-

водная объемного модуля по давлению (B'=(∂B/∂P)T), V – объем ячейки, V0  – 

равновесный объем, т. е. тем находится в расслабленном (основном) состоянии. 

Рассчитанные оптимизированные параметры решетки (a, b, c и V) и длины свя-

зей для всех структур приведены в табл. 1 и с экспериментальными данными 

сравнены. 

 
Таблица 1 

Сравнение расчетных структурных параметров с экспериментальными 

CsSnBr3−xIx CsSnBr3 CsSnBr2I CsSnBrI2 CsSnI3 

 
 

Параметры 
решетки Å 

В данной 
работе 

a =8.3557 
b =11.730 
c =8.2055 

a =8.2064 
b = 12.619 
c =8.2046 

a = 8.4670 
b = 12.551 
c = 8.4675 

a =8.9081 
b= 12.435 
c= 8.4355 

Эксперимент 
a=8.3634  [13] 

b=11.760  [13] 
c=8.1782[13] 

 
- 

 
- 

a=8.688  [14] 

b=12.37  [14] 

c= 8.643  [14] 
 

Объем, Å3 
В данной 

работе 804.2926 849.6717 899.9003 934.4653 

Эксперимент 804.4168[13] - - 929.4687 [14] 
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Сравнение табличных данных показывает, что расчетные структурные 

параметры для несмещенных систем CsSnBr3 и CsSnI3 хорошо коррелируют с 

экспериментальными результатами (табл. 1). Однако в литературе отсутствуют 

экспериментальные данные по сравнению параметров решетки смешанных пе-

ровскитов CsSnBr2I и CsSnBrI2. Далее на рис. 1. представлены зависимости объ-

ема нанокристалловCsSnBr3−xIx (0≤x≤3) системы по концентрации йода. 
 

 

 
Рис. 1. Изменение объема системы CsSnBr3−xIx в зависимости от соотношения Br/I.  

Объем как функция концентрации йода (x) 
 

Из полученных результатов, приведенных в табл. 1. и на рис. 1, можно 

отметить, что по мере перехода от CsSnBr3 к CsSnI3, то есть с увеличением кон-

центрации йода в системе, объем этих нанокристаллов увеличивается линейно, 

что подчиняется Закону Вегарда. 

На рис. 2. представлены рентгенограммы, полученные от оптимизирован-

ных геометрий исследуемых материалов, снятых с помощью программы 

REFLEX, входящей в пакет программ Materials Studio, с CuKa-излучением с 

длиной волны λ = 1,54 Å. Согласно результатам с увеличением концентрации 

йода в системе наблюдается уплотнение рентгеновских пиков и, соответствен-

но, их смещение в сторону малых углов. 

Согласно полученным результатам рассчитанные нами постоянные ре-

шетки для этих материалов хорошо согласуются с экспериментальными дан-

ными (во всех случаях менее 1%) [13, 14], что свидетельствует и подтверждает 
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правильность шагов по оптимизации объема и, соответственно, достоверности 

наших расчетов при дальнейшем квантово-химическом анализе и расчетов 

электронных свойств этих материалов. 

 

 
 

Рис.2. Теоретические порошковые дифрактограммы: CsSnBr3, CsSnBr2I, CsSnBrI2, CsSnI3 
 

Электронные свойства. Расчеты электронных свойств оптимизированных 

структур были основаны на теории функционала плотности (ТФП) с использо-

ванием пакета Wien 2k. Обменный и корреляционный эффекты электронов учи-

тывались обменно-корреляционными функционалами LDA, GGA и mBJ, в рам-

ках которых были получены различные значения ширины запрещенной зоны 

для нанокристаллов системы CsSnBr3−xIx. Диаграмма структуры полосы говорит 

нам, имеет ли материал прямую или косвенную ширину запрещенной зоны в 

дополнение к величине ширины запрещенной зоны. Кроме того, это также го-

ворит нам о p-типе, n-типе или внутренней природе полупроводниковых мате-

риалов в зависимости от положения уровня Ферми. Наши результаты показали, 

что минимумы зоны проводимости и максимумы валентной зоны всех исследо-

ванных материалов расположены в точке Г и свидетельствуют о высокой сим-

метрии (рис. 3), что указывает на прямые межзонные переходы в полупровод-
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никах, т.е. очень благоприятны для поглощения света. Для чистого йодида це-

зия в точке Γ происходит инверсия полосы, как сообщается в топологических 

изоляторах. Это явление обсуждалось в предыдущих работах о других галоге-

нидных перовскитах[15, 16]. 

 

 
 

Рис. 3. Электронные зонные структуры CsSnBr3, CsSnBr2I, CsSnBrI2 и CsSnI3 

 
Уровень Ферми устанавливается равным 0 для всех зонных структур. Как 

правило, GGA и LDA значительно занижают ширину запрещенной зоны и зон-

ную структуру. 

Поэтому в представленных в данной работе табличных результатах и 

графических зависимостях, в частности зонных структур и плотности состоя-

ний приведены только результаты расчетов mBJ, поскольку многочисленные 

исследования подтвердили пригодность функционала mBJ для оценок ширины 

запрещенной зоны. [17-19]. 

Из-за важности йодидов в фотоэлектрических приложениях важно, как 

можно точнее рассчитать параметры электронной структуры изучаемых систем, 

особенно ширину запрещенной зоны. Рассчитанные значения ширины запре-

щенной зоны приведены в табл. 2, из которой видно, что значения ширины за-

прещенной зоны по модифицированному функционалу TB-mBJ гораздо более 

близки к эксперименту по сравнению с GGA и LDA. 
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Таблица 2 
Сравнение результатов расчета ширины запрещенной зоны с литературными данными 

CsSnBr3−xIx CsSnBr3 CsSnBr2I CsSnBrI2 CsSnI3 

Ширина 
запрещенной 
зоны, eV (эВ) 

 
В данной  

работе 

LDA 0.91 0.82 0.73 0.61 

GGA 0.89 0.67 0.61 0.58 

mBJ 1.725 1.635 1.486 1.307 

эксперимент 1.720[20] - - 1.30 [21] 

другие расчеты 1.01 [22] - - 0.885 [23], 
1.71[24] 

 
Полученные нами значения ширины запрещенной зоны для CsSnBr3 и 

CsSnI3 с высокой точностью соответствуют литературным данным, особенно 

результатам экспериментальных измерений. Однако для смещенных перовски-

тов (CsSnBr2I и CsSnBrI2) данных для сравнений в литературе нет. На рис. 4. 

представлены графики изменения ширины запрещенной зоны системы 

CsSnBr3−xIx в зависимости от концентрации легирования йодом. 

Как показано на рис.4. по мере увеличения концентрации йода ширина 

запрещенной зоны уменьшается линейно; то есть, контролируя содержание йо-

да, можно отрегулировать ширину запрещенной зоны, чтобы приблизиться к 

оптимальной ширине запрещенной зоны.В любом случае электронные свойства 

материалов основаны на ширине запрещенной зоны, которая определяется 

плотностью электронных состояний (DOS). Поэтому понимание его формиро-

вания становится жизненно важным для проектирования и производства опто-

электронных устройств.  
 

 
 

Рис.4. Рассчитанная ширина запрещенной зоны в зависимости от концентрации Br  
для системы CsSnBr3−xIx 
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На рис. 5.показана полная плотность состояний (TDOS) для всех членов си-

стемы CsSnBr3−xIx в зависимости от ширины запрещенной зоны. Уровень Ферми 

установлен на 0. 

 

 
 

Рис. 5. Суммарная плотность состояний для CsSnBr3, CsSnBr2I, CsSnBrI2, CsSnI3 

 
Повышенная плотность состояний для систем CsSnI3 and CsSnIBr2 означа-

ет, что с увеличением концентрации йода в системе уровень вакансий на внеш-

них орбиталях увеличивается, и многие места будут доступны для заполнения. 

Электронные структуры материалов в верхней части валентной зоны и в ниж-

ней части зоны проводимости имеют жизненно важное значение для их элек-

тронных транспортных свойств. Соответственно для исследуемых материалов 

были рассчитаны парциальные плотности состояний (ППС) (PDOS), которые 

оценивают вклад каждого атома и конкретных электронных состояний в фор-

мирование валентной зоны и зоны проводимости вблизи уровня Ферми (рис. 6). 

Графики (ППС) PDOS можно объяснить двумя аспектами: орбиталями, которые 

дают вклад вблизи краев зон, и общим вкладом состояний. В системе CsSnBr3 

вклад вносят электроны I(d)-состояния и Sn (p)-состояния вблизи валентной зо-

ны (ВЗ) и зоны проводимости (ЗП) соответственно (рис. 6, CsSnBr3). Общий 

вклад в формирование ВЗ вносит главным образом р-состояние Sn и I и Cs 

(рис. 6, CsSnI3) в ВЗ. В случае CsSnBr2I незначительный вклад вносят электро-

ны всех типов атомов (кроме Cs) вблизи края ВЗ (рис.6, CsSnBr2I). Есть также 

небольшие вклады от Cs (d), I (d), Sn (p) и Br (d) – состояний в точке встречи ВЗ 
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и ЗП. В формировании электронных состояний CsSnBrI2 вблизи краев зон вклад 

вносят состояния I (р), Br (г) и Sn (d) (рис. 6, CsSnBrI2).  

 

 
 

Рис.6. Парциальная плотность состояний для: CsSnBr3,CsSnBr2I, CsSnBrI2 и CsSnI3 

 
Однако d-состояния электронов Cs имеют максимальный вклад в верхней 

части ЗП. Результаты показывают, что основной вклад в формирование разре-

шенных зон (вблизи краев зон) и в общий вклад состояний зоны проводимости 

CsSnI3 вносят орбиталиI (d) и Sn (d). Значительный вклад вносят и d-электроны 

атомов Cs (рис. 6, CsSnI3).   

Таким образом, наши результаты могут способствовать пониманию неко-

торых особенностей их оптических свойств, важных для практического приме-

нения изучаемых систем. Они могут представлять интерес для исследователей, 

занимающихся поиском материалов с заданными и запрограммированными 

оптоэлектронными свойствами [18-22]. 

Заключение. В работе с применением квантово-химических расчетов ис-

следованы структурные и электронные свойства смещенных нанокристаллов 

перовскита CsSnBr3, CsSnIBr2, CsSnI2Br и CsSnI3.Было обнаружено, что ширина 

запрещенной зоны линейно уменьшается с увеличением концентрации йода и 
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приближается к оптимальной ширине запрещенной зоны для фотоэлектриче-

ских приложений. Полученные результаты могут быть использованы другими 

исследователями для моделирования структуры веществ, которые предполага-

ется синтезировать, а также для определения такой важной составляющей, как 

«состав-структура-свойство». 
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Введение. Понятие «легкий бетон» появилось в технике ХХ века, хотя 

возник этот материал существенно раньше. Причинами появления любого но-

вого материала в практической деятельности людей являются морально-

нравственные и экономические проблемы, возникающие в социуме, которые 

можно смягчить, используя архитектуру. 

В центре Рима при Нероне (1 век нашей эры) был построен только для 

него потрясающий по размерам и техническому совершенству дворец, который 

уничтожила двухлетняя гражданская война, возникшая в результате его зло-

употреблений властью. После одиозного правления Нерона, следующему за 

ним императору Флавию потребовалось залечить «раны Рима». И на той терри-

тории, где располагалось искусственное озеро бывшего дворца по распоряже-
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нию Тита Флавия Веспасиана, построили Колизей – объект для развлечения 

всех граждан Рима [1]. 

В строительных конструкциях Колизея (фундаменте и ограждающих) со-

держится легкий бетон. Фундамент выполнен из бетона с заполнителем из кир-

пичной крошки, а стены в своем внутреннем пространстве содержат легкий бе-

тон с заполнителем из вулканического туфа. 

Примерно через полвека после завершения строительства Колизея, при 

восстановлении Пантеона после пожара (II век н.э.), построенного в 27 году до 

н.э. со скатной кровлей, был воздвигнут купол с расстоянием опор величиной 

42,7 м [1]. Именно применение легкого бетона с одной стороны позволило со-

здать в здании копию небесной сферы, а с другой – стать тем конструктивным 

элементом храмового здания скопировать размер пролета которого оказалось 

возможным только на рубеже XIX c ХХ веком, то есть после изобретения желе-

зобетона. 

Урбанизация социума, существенно обозначившая себя в этот период 

развития цивилизации, предопределила развитие технологий легких бетонов 

слитной структуры (керамзитобетонов и др.) и создала предпосылки для повы-

шенного интереса практики к газонаполненным бетонам. Анализ видов матери-

алов, применяемых для устройства стен зданий показал, что легкие бетоны 

слитной структуры в России широко применялись в строительстве в течение 

всего ХХ века начиная с его первой трети. И только новые требования к сопро-

тивлению теплопередаче ограждающих конструкций зданий резко ограничили 

практическое применение этого эффективного материала. 

Урбанизация, супер интенсивно проявляющая себя в настоящее время, 

требует применения в строительстве таких материалов, параметры ресурсосбе-

режения и энергоэффективности которых были бы выше, чем у керамзитобето-

нов [2]. При этом уровень требований к ним по показателям комфортности 

строительных объектов постоянно растет [3,4]. Эти требования обуславливают 

необходимость интеграции строительных науки и практики, как механизма раз-

вития отечественных наукоемких технологий производства. 
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Потребность практики в изделиях из газонаполненных бетонов существу-

ет с начала прошлого века [5,6] и мировой строительный комплекс успешно их 

применяет. Стены жилых и общественных зданий из пено- и газобетонов 

успешно эксплуатируются в России (Ленинградская, Московская и др. области) 

и различных странах Европы (Швеция, Эстония, Польша, Германия, Белорус-

сия и т.д.) более 80 лет. Здания, построенные из таких материалов, отличают 

низкая стоимость квадратного метра жилья и высокая комфортность среды 

обитания. 

Постановка задачи. Глобальные процессы развития городов обусловили 

рост требований к сопротивлению теплопередаче ограждающих конструкций зда-

ний [4,7,8] и, как следствие, к свойствам газонаполненных бетонов [9-11]. Для 

комплексного улучшения их эксплуатационных свойств была разработана техно-

логия дисперсно армированных пенобетонов – фибропенобетонов (ФПБ), которая 

наиболее успешно развивается в Ленинградской и Ростовской областях [12,13].  

Результаты и обсуждение. ФПБ – пенобетон неавтоклавного твердения, 

дисперсно армированный синтетическими волокнами. В качестве сырья для его 

изготовления применяют: портландцемент, синтетические волокна, молотый 

песок (пылевидные отходы дробления горных пород, кислые золы и шлаки 

ТЭЦ, другие виды минеральных отходов вскрышных пород соответствующего 

минералогического состава), любой пенообразователь, вода водопроводная. 

Свойства ФПБ в сравнении с традиционными материалами, применяе-

мыми для устройства теплоизоляции и стен зданий, приведены в табл. 1. Из 

сведений, представленных в технической литературе и табл. 1, известно, что 

прочность на растяжение при изгибе, важнейший параметр, управляющий объ-

емом транспортных потерь и долговечностью эксплуатации зданий, для боль-

шинства каменных материалов, применяемых в строительстве, составляет 

5…15% от прочности на сжатие. Исключение из этого перечня составляет асбе-

стоцемент. Прочность асбестоцемента, обеспечивающего долговечность экс-

плуатации в кровельных покрытиях более 100 лет, по показателям растяжения 

при изгибе достигает 40…80% от прочности на сжатие. Изделия из этого мате-
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риала, составляющего исключение из общего правила, отличаются высокой 

долговечностью и низкой материалоёмкостью.  
 

Таблица 1 
Свойства ФПБ в сравнении с традиционными стеновыми материалами 

Наименование 
материала 

Плот-
ность 
кг/м3 

Проч-
ность при 
сжатии, 

МПа 

Прочность 
на растяже-
ние при из-
гибе, МПа 

Морозо-
стой-
кость, 
циклы 

Теплопровод-
ность, 

(сух/при рав-
новесной 

влажности 
для условий 
А) Вт/(моС) 

Толщина 
наружной 
стены для 

Ростова н/Д 
(R=2,7), м 

ФИБРОПЕ-
НОБЕТОН 

200 до 0.5 0.2…0.3 не норм. 0.06/0,07 0.19 
300 0.5…0.9 0.2…0.5 не норм. 0.07/0,08 0.22 
400 0.8…1.2 0.5…0.8 25…50 0.08/0,09 0.26 
500 1.0…2.0 0.7…1.0 30…70 0.095/0,11 0.30 
600 1.5…2.5 0.9…1.3 50…80 0.115/0,13 0.35 
700 2.0…3.5 1.1…1.8 80…120 0.145/0,16 0.43 
800 3.0…5.0 1.5…2.8 100…150 0.17/0,19 0.51 
900 4.0…7.5 2.0…3.5 100…150 0.20/0,22 0.59 
1000 5.0…10.0 2.5…4.5 100…150 0.24/0,26 0,70 

Кирпич  
керамический 
полнотелый 

1750 10…20 0.9…1.8 35…50 0.70 1.62 

Кирпич 
керамический 
пустотелый 

1240 10…20 0.9…1.8 35…50 0.58 1.50 

Кирпич  
силикатный 1900 10…25 0.9…2.7 25…50 0.76 1.95 

Стеновой  
пеноблок 
610106400 

600 1.5…3.0 0.5…0.6 35…50 0.20…0.24 0.51…0.6 

Стеновой  
пеноблок 
200300400 

700 1.5…3.5 0.5…0.7 35…50 0.25…0.27 0.64…0.7 

Термоблок  
керамзитовый, 
390190188 

900 3.5…7.5 0.35…1.0 25 0.43 1.11 

Термоблок  
бетонный, 
390190188 

1200 12.5 1.0…1.5 35 0.52 1.34 

 

У ФПБ прочность на растяжение при изгибе, в зависимости от вида при-

меняемой фибры и её расхода, может достигать 35…60% от прочности на сжа-

тие. Важным условием достижения обозначенного эффекта является содержа-

ние дисперсной арматуры в рецептуре изготовляемого материала. 
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Обращаем внимание на обозначенное условие потому, что в современной 

литературе имеется большое количество публикаций, в которых к фибробето-

нам относят материалы с содержанием фибры (причем любой, независимо от её 

плотности и геометрических параметров) в количестве 1…2 кг/м3. Такие мате-

риалы фибробетонами не являются, поскольку при обозначенном количестве 

дисперсной арматуры некоторого повышения трещиностойкости бетонов до-

стичь можно, а комплексного – нет. 

Только превышение величины 0,5% объема фибры по отношению к объ-

ему цементного камня в любом виде бетонов (если при этом длина волокон 

больше, чем их диаметр не менее чем в 1000 раз) строительные конструкции 

могут обладать улучшенными свойствами и большей долговечностью, чем кон-

струкции из традиционных бетонных или железобетонных материалов [12-15]. 

Опыт изготовления монолитной теплоизоляции железобетонных пере-

крытий, отделяющих подземные не отапливаемые помещения от жилых, пока-

зал, что при замене рыхлой керамзитовой засыпки насыпной плотностью 

900 кг/м3 на ФПБ марки D700 обеспечило снижение постоянной нагрузки на 

перекрытие и фундаменты на 37%. Достигнутый результат позволяет прогнози-

ровать снижение расходов на устройство фундаментов и повышение устойчи-

вости каркасных зданий к вибрационным (действующим на конструкции зда-

ний при движении мимо них транспорта), сейсмическим и взрывным нагруз-

кам. Основанием для прогноза являются неслеживаемость ФПБ по сравнению с 

любыми видами рыхлых засыпок и существенная разница в теплопроводности, 

позволяющая уменьшать толщину теплоизоляционных слоев. 

В условиях эксплуатации ФПБ проявил себя как прекрасный звукоизоля-

ционный материал. При выполнении общестроительныхработ в подземной ав-

тостоянке для создания требуемых уклонов бетонных полов и выемки отвер-

стий в железобетонных стенах (для коробов вентиляции), строители применяли 

отбойный молоток. На перекрытии с тепло- и шумоизолирующим слоем из 

ФПБ плотностью 700 кг/м3 работа отбойного молотка ухом человека не фикси-

ровалась. 
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В настоящее время чаще всего ячеистые бетоны в строительстве приме-

няют в виде мелкоштучных изделий заводского изготовления (блоков) для 

устройства стен и перегородок. Опыт применения блоков показал, что изделия 

из ФПБ прекрасно клеятся строительными клеями для бетонов, хорошо гвоз-

дятся и пилятся, однако при разгрузке или падении с высоты 2…3 метров не 

раскалываются на куски, как это происходит с изделиями из газосиликата. По 

показателю огнестойкости изделия из ФПБ относят к классу «А».  

Последнее важно для объектов жилищного и гражданского строительства 

потому, что чрезвычайные пожарные ситуации в отчетах будут содержать го-

раздо меньше информации о погибших и раненых. Причинами для обоснования 

такого утверждения являются особенности разрушения ФПБ под действием 

температуры заключающиеся: 

- выгорании синтетической дисперсной арматуры при температуре вдвое 

меньшей разрушения цементного камня в бетоне и количестве агрессивных для 

человека продуктах горения существенно ниже допустимых предельных кон-

центраций; 

- распад на фрагменты у конструкций, изготовленных из любых видов 

фибробетонов, дисперсно армированных синтетическими волокнами, происхо-

дит по каналам выгорания фибры. Отсюда следует, что фрагменты разрушения 

имеют размеры более мелкие, чем у традиционных видов бетонов и являются 

менее травмативными. 

Нами установлено, что стены из ФПБ марки D500 обладают паропрони-

цаемостью соответствующей кирпичной кладке толщиной 1,5 кирпича. Это 

важно учитывать потому, что стены из других видов ячеистых бетонов обяза-

тельно защищают от продувания путем их оштукатуривания или устройства 

навесного фасада. 

Металлопластиковые окна современного здания в сочетании с пароне-

проницаемыми многослойными стенами превратили наши квартиры в банные 
помещения, где относительная влажность среды опускается до комфортного 
уровня только при наличии принудительной вентиляции. Не следует отказы-
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ваться от окон со стеклопакетами. Эти строительные изделия эффективно раз-

деляют негативные тепловые и звуковые потоки. Однако стены должны «ды-
шать», поэтому строить их предпочтительнее из паропроницаемых материалов, 
обладающих долговечностью, сопоставимой со сроками эксплуатации зданий. 
Исследования, выполненные на кафедре строительных материалов ДГТУ [15], 

показывают, что по показателям морозостойкости изделия ФПБ конструкцион-
но-теплоизоляционного назначения марок D500…700 могут соответствовать 
F75…100. Кроме того, наличие паропроницаемости гарантирует потребителю 

требуемый практикой уровень относительной влажности внутри помещения в 
любое время года. 

Опыт применения изделий из ФПБ на объектах Южного Федерального 

округа (ЮФО) показывает, что этот материал позволяет строителям достигать 
высоких технико-экономических показателей, сокращать сроки ввода объектов 
в эксплуатацию, уменьшать трудозатраты и повышать качество возводимых 

объектов. Так, например, в ходе перепланировки зданий медицинского назна-
чения под элитное жилье (г. Ростов-на-Дону, микрорайон «Северный») оказа-
лось возможным исключить штукатурные из обязательного набора отделочных 
работ. Строители ограничлись шпатлеванием и окраской стен и перегородок, 

выполненных из блоков пазошпоночной формы, геометрические допуски при 
изготовлении которых во всех направлениях пространства составляли ±1 мм. 

Изделия из ФПБ под действием разрушающих нагрузок деструктируют 

пластично, с обильным количеством разнонаправленных трещин предупреждая 
о возможной утрате несущей способности (рис. 1 и 2). Процесс полного разру-
шения сопровождается выделением каменной крошки размером до 5 мм. В то 

время как при разрушении любых других видов каменных материалов наблю-
дается хрупкое, практически мгновенное разрушение с образованием крупно-
размерных опасных для здоровья людей фрагментов. 

В настоящее время самым распространенным типом многоэтажных зда-
ний является каркасный, с колоннами и перекрытиями из железобетона слитной 
структуры. Такой же вид бетона применяют для изготовления перемычек. Бе-
тон слитной структуры образует в конструкции здания «мостики холода», ко-

торые более чем на 20% ухудшают теплотехнические свойства стен [16]. 
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Рис. 1. Лабораторные испытания фибропеножелезобетонных перемычек 
 

На фото (рис.1) представлены испытания фибропеножелезобетонной пе-

ремычки прямоугольного сечения длиной 2,5 м, армированной металлическим 

каркасом. Масса перемычки 85 кг, что в 2,2 раза легче традиционной железобе-

тонной, а несущая способность превысила расчетную нагрузку 800 кгс/м 

(7,85 kN/m) в 1,3 раза. Особенности разрушения фибропеножелезобетонных 

перемычек под действием нагрузок видны на рис. 2 (фото 20). Деструкция из-

делия под действием разрушающей нагрузки характеризуется обилием разно-

направленных трещин. Это свидетельствует о повышении энергоемкости её 

разрушения, что позволяет говорить о соответствующем повышении надежно-

сти её эксплуатации. 
 

 
 

Рис. 2. Особенности деструкции фибропеножелезобетонной перемычки при испытаниях 
на несущую способность 
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При строительстве микрорайона «Миллениум» в Ростове-на-Дону впер-

вые оказалось возможным исключить оштукатуривание откосов оконных прое-

мов за счет применения галтелей из фибропенобетона (рис. 3 (фото 3)).  

 

 
 

Рис. 3 (фото 3). Оконные галтели после шпатлевания и окрашивания 
перед установкой их в рабочее положение 

 
Галтели заводского изготовления крепят к междуэтажным перекрытиям, 

торцы которых контактируют с окружающей средой (рис. 4 (фото 4)). Устрой-

ство галтелей позволило уменьшить затраты ручного труда при отделке окон-

ных и дверных проемов (рис. 4), улучшило теплоизоляционные свойства мест 

сопряжений и эстетичность фасада (рис. 5 (фото 5)). 

 

 
 

Рис. 4 (фото 4). Монтаж оконных блоков при использовании галтелей из ФПБ 
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Рис. 5 (фото 5). Общий вид оконного проема здания  
 
Снижение материалоёмкости и трудоёмкости возведения зданий хлебоза-

вода и цеха розлива масла достигнуто агропромышленной группой «ЮГ 

РУСИ» за счет применения ФПБ стеновых блоков пазошпоночной конструк-

ции. Высота стен из ФПБ составляла от 8 до 12 м при их толщине 400 мм. Мел-

коштучные изделия из ФПБ марки D 600 обеспечили требуемые конструктив-

ные свойства стен ипроектный уровень теплозащиты. К числу преимуществ 

ФПБ конструкций строительное и проектно-конструкторское бюро «ЮГ 

РУСИ» относит: 

 отсутствие отходов стеновых материалов при выполнении кладоч-

ных работ; 

 возможность облицовки стен керамической плиткой без примене-

ния дополнительных крепёжных элементов на высоту до 3-х метров; 

 сокращение сроков сдачи строительных объектов в эксплуатацию. 

Универсальные формообразующие свойства ФПБ обеспечивают возмож-

ность изготовления из него высокоточных изделий криволинейной формы, что 

позволяет разнообразить архитектурно-художественный облик вновь возводи-

мых и реконструируемых зданий рис. 6-7 (фото 6 и 7). 
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Рис. 6 (фото 6). Карнизный элемент из фибропеножелезобетона плотностью 600 кг/м3  
до установки в конструкцию стены 

 

 
 

Рис. 7 (фото 7). Монтаж карнизов при возведении офисного здания  
«Купеческий двор» (квартал Семашко-Серафимовича-Газетный) 

 

Выводы. Практический опыт применения в строительстве легких бето-

нов показал, что снижение материалоемкости позволяет достигать важных пре-

имуществ при возведении строительных объектов различного назначения, ко-

торые проявляются в возможности: 

- создания новых архитектурных форм; 

- снижении нагрузок на грунты оснований; 

- улучшении санитарно-гигиенических свойств внутри помещений; 
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- повышении безопасности строительных объектов при возникновении 

чрезвычайных ситуаций. 

На примере анализа свойств сравнительно небольшой номенклатуры из-

делий из ФПБ установлено, что интеграция научных разработок в практику 

строительства позволяет достигать значительных технико-экономических пре-

имуществ, если рецептура и технология изготовления обеспечивают возмож-

ность введения фибры в структуру бетона в достаточном количестве. 
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В работе проведена оценка пластичности и устойчивости структуры цементных сме-

сей при сдавливании с постоянной скоростью деформирования, а также оценка формоустой-

чивости при сдавливании с постоянной скоростью нагружения. Для модифицирования ис-

следуемых цементных смесей в качестве заполнителя использовался кварцевый песок, а в 

качестве регуляторов вязкости использовали различные химические добавки: суперпласти-

фикатор (СП) на основе поликарбоксилатных эфиров; метакаолин (МКЛ); комплексный мо-

дификатор, состоящий из ксантановой камеди (КМ) в сочетании с тетракалийпирофосфатом 

(ТКПФ); комплексная наноразмерная добавка на основе диоксида кремния (КНД). Установ-

лено, что рациональными для обеспечения оптимального сочетания пластичности, агрега-

тивной устойчивости, формоустойчивости цементных смесей для 3D-печати следует считать 

использование смесей на основе кварцевого песка (Ц: П =1: 1,25). Для получения оптималь-

ных значений всего комплекса реологических характеристик рациональными являются дози-

ровки (СП) = 1,0 – 1,2 %, (МКЛ) = 2 %, (КМ) = 0,2 %, (ТКПФ) = 0,2%, (КНД) = 

0,01 % от массы цемента. При этом следует жестко регулировать значения В/Ц для каждой 

конкретной системы. 

© Славчева Г.С., Артамонова О.В., Шведова М.А., Бабенко Д.С., 2022 
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The paper assesses the plasticity and stability of the structure of cement mixtures under 

compression at a constant strain rate, as well as an assessment of dimensional stability under com-

pression at a constant loading rate. To modify the studied cement mixtures, quartz sand was used as 

a filler, and various chemical additives were used as viscosity regulators: superplasticizer (SP) 

based on polycarboxylate esters; metakaolin (MKL); complex modifier consisting of xanthan gum 

(XG) in combination with tetrapotassium pyrophosphate (TPPPh); complex nanoscale additive 

based on silicon dioxide (CND). It has been established that the use of mixtures based on quartz 

sand (C : Q = 1 : 1.25) should be considered rational for ensuring the optimal combination of plas-

ticity, aggregative stability, and dimensional stability of cement mixtures for 3D printing. To obtain 

the optimal values of the entire complex of rheological characteristics, rational dosages are (SP) = 

1.0 - 1.2%, (MKL) = 2%, (XG) = 0.2%, ( TPPPh) = 0, 2%, (CND) = 0.01% by weight of 

cement. In this case, the W/C values should be strictly regulated for each specific system. 

 

Keywords: cement mixtures, viscosity regulators, plasticity, dimensional stability, building 

3D printing  

 

Введение. В настоящее время одной из проблем ограничения применения 

3D-печати в строительстве является создание печатных смесей, в частности на 
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основе цемента [1-5]. Это связано с требованиями универсальности и эконо-

мичности, которые предъявляются к цементным строительным смесям. При 

этом данные смеси должны обладать экструдируемостью (для их перекачки к 

головке экструдера и осуществления процесса печати) иформоустойчивостью 

(для формирования слоя, который не будет деформироваться под собственным 

весом и весом вышележащих слоев), а также обладать заданной скоростью 

схватывания и твердения. Ранее нами установлено [6, 7], что критериями, поз-

воляющими оценить способность вязко-пластичных цементных систем к экс-

трузии, являются устойчивость и способность к пластическому течению с не-

разрушенной структурой под действием сжимающих напряжений. Количе-

ственно это можно оценить при помощи предела пластичности Ki(I). Количе-

ственной оценкой формоустойчивости являются структурная прочность σ0, ха-

рактеризующая способность системы сопротивляться деформированию, а так-

же величины пластической прочности σпл и относительных пластических де-

формаций ∆пл, отражающие способность системы пластически деформировать-

ся без разрушения. В результате наших исследований были определены крите-

риальные значения указанных характеристик пластичности и формоустойчиво-

сти: Ki(I) = 1,0 ÷ 2,5 кПа, σ0 ≥ 2,5 кПа, σпл≥ 30 кПа, ∆пл ≤ 0,05 мм/мм, определя-

ющие успешную реализацию процесса 3D-печати. 

Наиболее эффективно изменять пластичность и формоустойчиваость це-

ментных строительных смесей для 3D печати можно введение в исходную сырь-

евую смесь заполнителя и различных химических добавок. Механизм их дей-

ствия будет зависеть от их химико-минералогического состава и дисперсности.  

Целью данной работы является определение рациональных дозировок 

химических добавок (регулирующих вязкость цементных смесейдля 3D печати) 

при использовании в качестве заполнителя кварцевого песка, обеспечивающих 

необходимые значения пластичности и формоустойчивости цементных систем.  

Экспериментальная часть. В качестве исходных компонентов для со-

здания цементных смесей использовались портландцемент ЦЕМ I 42,5 (ГОСТ 

31108-2016), техническая вода и суперпластификатор (СП) на основе поликар-
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боксилатных эфиров (марки Sika®ViscoCreate®T100). Концентрация суперпла-

стификатора для модифицированных цементных систем определялась эмпири-

чески для достижения необходимой консистенции и связности цементного рас-

твора. 

Для проведения экспериментальных исследований были приготовлены 

цементные смеси, в которых в качестве заполнителя использовали кварцевый 

песок рядовой (d< 1,2 мм). 

В качестве химических добавок (регуляторов вязкости) использовали: 

- метакаолин (МКЛ) марки ВМК-45 (Al2O3·SiO2; SiO2 - 53 %, Al2O3 – 

47 %);  

- комплексный модификатор вязкости (КМ + ТКПФ), состоящий из ксан-

тановой камеди марки FUFENG®80 ((C35H49O29)n 91 %) в сочетании с тетрака-

лийпирофосфатом техническим (K4P2O7 - 98 %);  

- комплексная наноразмерная добавка на основе диоксида кремния (КНД) 

состава «наноразмерные частицы SiO2 – суперпластификатор», полученную 

золь-гель синтезом в соответствии с методикой, предложенной в работе [7].  

Состав, концентрации исходных компонентов и обозначение исследуе-

мых систем представлены в табл. 1.  

Концентрации химических добавок (регуляторов вязкости) были оптими-

зированы на этапе предварительных исследований и принимались постоянны-

ми. Концентрация заполнителя варьировалась для различных систем, при этом 

составляла дозировку П 1,25 для соотношения (Ц : П = 1 : 1,25)или П 1 для со-

отношения (Ц : П = 1 : 1).  

Сдавливающие тесты использовали для количественной оценки пластич-

ности и формоустойчивости цементных систем, методика их проведения по-

дробно изложена в работах [9, 10]. Экспериментальные исследования выполня-

ли на приборе INSTRON 5982.Исходно получали свежеотформованные цилин-

дрические образцы цементной смеси размером R = h0 = 25 мм. Изготавливалось 

3 образца, каждый из которых помещался между двумя гладкими пластинами, 

диаметр которых соответствовал размеру образца.  
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Таблица 1 
Состав и основные характеристики исследуемых систем 

№
 с

ис
те

мы
 Состав системы В/Ц ωСП, % от 

массы це-
мента 

ωдоб., % от 
массы це-

мента 

Обозначение 
системы 

1 Цемент, вода, супер-
пластификатор 0,25 0,2 0 Ц – В – СП 

2 Цемент, вода, супер-
пластификатор,  
кварцевый песок 

0,30 0,8 0 Ц – В – СП – П1,25 

3 Цемент, вода, супер-
пластификатор,  
метакаолин, 
кварцевый песок 

0,29 0,9 2 Ц – В – СП – МКЛ – П1 

4 Цемент, вода, супер-
пластификатор,  
метакаолин, 
кварцевый песок 

0,29 0,9 2 Ц – В – СП – МКЛ – 
П1,25 

5 Цемент, вода, супер-
пластификатор, ксанта-
новой камедь, тетрака-
лийпирофосфат, 
кварцевый песок 

0,28 1,2 
0,2 

Ц – В – СП – КМ – 
ТКПФ – П1,25 

0,2 

6 Цемент, вода, супер-
пластификатор, 
комплексная нано-
добавка на основе SiO2, 
кварцевый песок 

0,29 1 0,01 Ц – В – СП – КНД – П1 

7 Цемент, вода, супер-
пластификатор, 
комплексная нано-
добавка на основе SiO2, 
кварцевый песок 

0,29 1 0,01 Ц – В – СП – КНД – 
П1,25 

8 Цемент, вода, супер-
пластификатор, 
комплексная нано-
добавка на основе SiO2, 
кварцевый песок 

0,31 1,2 0,01 Ц – В – СП – КНД – 
П1,25 – 0,31 

 

Для оценки пластичности использовали сдавливающий тест с постоянной 

скоростью деформирования 5 мм/с 10. Полученные в процессе испытаний 

кривые «нагрузка P перемещение Δ» интерпретировались в виде кривых зави-

симости приведенной нагрузки F* от относительного изменения высоты образ-

ца hi/R (соотношение 1): 
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*
2 .i

i
PhF
R

                                                         (1) 

 
Для точек перегиба на данной кривой рассчитывалась величины предела 

пластичности Ki(I) и предела текучести Ki(II). 

Для оценки формоустойчивости испытание проводилось при постоянной 

скорости нагружения 0,5 Н/с, что соответствует средней скорости возрастания 

нагрузки при печати строительных объектов промышленно производимыми 

принтерами 9. Испытания проводились через 10 минут после формования об-

разца. Эксперимент проводился до разрушения образца, в процессе испытания 

фиксировались кривые «перемещение ∆ – время t» и «нагрузка σ – перемеще-

ние ∆». Значения прочности исследуемых систем на различных этапах дефор-

мирования рассчитывали по формуле (2): 

 

20 R
P


                                                         (2) 

 
По результатам испытаний характеризовали показатели формоустойчиво-

сти цементных систем: 

– структурную прочность σ0, значения которой рассчитывалась исходя из 

величины нагрузки в момент начала деформирования образцов; 

– пластическую прочность (σпл), значения которой рассчитывалась исходя 

из величины нагрузки в момент начала трещинообразования образцов; 

– относительные пластические деформации вязко-пластичных образцов 

(∆пл= ∆/ h0), значения которой рассчитывалась исходя из величины абсолютной 

деформации образцов ∆ в момент начала трещинообразования. 

Для всех полученных систем с использованием сдавливающего теста с 

постоянной скоростью нагружения оценивались закономерности изменения аг-

регативной устойчивости структуры при hi/R ≈ 0,90, hi/R ≈ 0,93, hi/R ≈ 0,77. 

Процесс трещинообразования исследовали с помощью оптического стереомик-

роскопа MEIGI RZ с общим основным объективом CMO (Common Main Objec-

tive). 
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Результаты и их обсуждение.  

Оценка пластичности и агрегативной устойчивости структуры  

модифицированных цементных смесей 

Результаты экспериментальных исследований пластичности цементных 

смесей представлены на рис. 1 и в табл. 2.  

 

 
Рис. 1. Экспериментальные кривые F* = f(hi/R) для исследованных систем (заполнитель 
кварцевый песок). Обозначено: ▬ - Ц–В–СП; ▬ - Ц–В–СП–П; ▬ - Ц–В–СП–МКЛ – П1; 
 ▬ - Ц–В–СП–МКЛ – П1,25; ▬ - Ц–В–СП–ТКПФ–КМ – П1, 25; ▬ - Ц–В–СП–КНД – П1;  

▬ - Ц–В–СП–КНД – П1,25 – 0,29; ▬ - Ц–В–СП–КНД – П1,25 – 0,31 
 

К первому типу кривых F* = f(hi/R), имеющему выраженный горизон-

тальный участок пластического деформирования между двумя точками переги-

ба относятся системы с химическими добавками (Ц – В – СП – МКЛ – П1 и Ц – 

В – СП – МКЛ – П1,25; Ц – В – СП – КМ – ТКПФ – П1,25; Ц – В – СП – КНД – 

П1,25 и Ц – В – СП – КНД – П1). Для данных систем значения предела пла-

стичности Ki(I) находятся в диапазоне 2,715,72кПa, а значения предела теку-

чести Ki(II) находятся в диапазоне 2,95 5,16кПa.  

При этом, система Ц – В – СП – КНД – П1,25 – 0,29 является особо жест-

кой, для неё значение предела пластичности Ki(I) = 5,72кПа, соответствующее 
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преодолению порога устойчивости и началу течения, выше значения предела 

текучести Ki(II) = 5,16 кПа.  
 

Таблица 2 
Экспериментальные характеристики пластичности, исследованных цементных 

смесей для 3D-печати 
№ Состав смеси Характеристика смеси Ki(I), 

кПа 
Ki(II), 
кПа 

1 Ц – В – СП 
Система пластичная, хорошо 
перемешивается, оплывает 
при извлечении из формы. 

2,14 8,20 

2 Ц – В – СП – П1,25 Система почти связная, хо-
рошо держит форму. 1,41 3,77 

3 Ц – В – СП – МКЛ – П1 
Система мягкая, не связан-
ная, образцы хорошо держат 
форму. 

3,14 3,58 

4 Ц – В – СП – МКЛ – П1,25 
Система мягкая, не связан-
ная, образцы хорошо держат 
форму. 

4,11 2,95 

5 Ц – В – СП – КМ – ТКПФ – П1,25 
Система мягкая, пластичная, 
не связанная, образцы хоро-
шо держат форму. 

2,74 3,96 

6 Ц – В – СП – КНД – П1 
Система пластичная, мягкая, 
почти связанная, образцы 
хорошо держат форму. 

2,71 4,34 

7 Ц – В – СП – КНД – П1,25 

Система не связанная, «су-
ховата», перемешивается хо-
рошо, образцы держат фор-
му, немного «крошатся» при 
выдавливании из формы. 

5,72 5,16 

8 Ц – В – СП1,2 – КНД – П1,25 – 0,31 
Система пластичная, мягкая, 
почти связанная, образцы 
хорошо держат форму. 

1,91 3,20 

 
Ко второму типу кривых F* = f(hi/R), для которых не фиксируются ярко 

выраженные переходы между участками кривой, относятся эталонные системы 

Ц – В – СП и Ц – В – СП – П1,25, а также система Ц – В – СП – КНД – П1,25 – 

0,31. Для данных систем значения предела пластичности Ki(I) находятся в диа-

пазоне 1,41 2,14кПa, а значения предела текучести Ki(II) находятся в диапа-

зоне 3,208,20кПa. 

Стоит отметить, что реологическому поведению требуемой пластичности, 

из всех модифицированных систем, отвечает система Ц – В – СП – КНД – 

П1,25 – 0,31, относящаяся ко второму типу кривых F* = f(hi/R). Для неё значе-
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ние предела пластичности Ki(I)= 1,91 кПa, а значение предела текучестиKi(II) = 

3,20 кПa. 

Далее оценивались закономерности изменения агрегативной устойчиво-

сти структуры для эталонных цементных систем и системы Ц – В – СП – КНД – 

П1,25 – 0,31 с использованием сдавливающего теста с постоянной скоростью 

нагружения при hi/R ≈ 0,90, hi/R ≈ 0,93, hi/R ≈ 0,77 (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Микрофотографии свежеотформованных образцов исследованных систем на  
известняковой муке (увеличение 30): а) h = 1,89 мм; б) h = 2.39 мм; в) h = 5,89 мм 
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Для системы Ц – В – СП (эталон без заполнителя) величина нагрузки, со-

ответствующая началу пластического течения, составляет ~ 3,6 кПа, переход в 

состояние течения с разрушенной структурой происходит при F* ~ 5,8 кПа. При 

этом значение предела пластичности Ki(I) = 2,14 кПа и предела текучести Ki(II) 

= 8,20 кПа, соответственно. При нагрузке F* = 0 ÷ 4 кПа система деформирует-

ся, сохраняя целостность структуры, без образования трещин (рис. 2). Когда си-

стема начинает течение с разрушенной структурой образуются небольшие тре-

щины на торце образца при значении абсолютной деформации 5,89 мм (относи-

тельная деформация hi/R ≈ 0,77). Ширина раскрытия трещины при нагрузке F* = 

6,05 кПа составляет 0,83 мм.  

Для системы Ц – В – СП – П1,25 (эталон без регулятора вязкости) (рис. 2) 

при нагрузке F* = 0 ÷ 2,1 кПа структура сохраняет устойчивость, превышение 

данной нагрузки позволит перевести систему к пластическому течению. При 

данной нагрузке система деформируется, сохраняя целостность структуры, без 

образования трещин. На горизонтальном участке вязкопластического течения 

системы наблюдается образование первой трещины на торце образца перпенди-

кулярно действия нагрузки, при значении абсолютной деформации 5,89 мм (от-

носительная деформация hi/R ≈ 0,77). Ширина раскрытия трещины при нагрузке 

F* = 2,4 кПа составляет 0,42 мм. Дальнейшее увеличение нагрузки приводит к 

образованию новых и развитию существующих трещин. При нагрузке F* = ~ 

3 кПа происходит переход в состояние течения с разрушенной структурой.  

Для системы Ц – В – СП – КНД – П1,25 – 0,31 (рис. 2). При нагрузке F* = 

=0 ÷ 2,21 кПа структура сохраняет устойчивость, превышение данной нагрузки 

позволит перевести систему к вязкопластическому течению. При данной 

нагрузке система деформируется, сохраняя целостность структуры, без образо-

вания трещин. На горизонтальном участке вязкопластического течения систе-

мы также не наблюдается образование трещин на торцах образца. 

По результатам эксперимента можно заключить, что заполнитель и регу-

лятор вязкости влияют на пластичность и агрегативную устойчивость систем 

смесей для 3D-печати. 
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Введение в качестве заполнителя кварцевого песка повышает жесткость 

смеси, однако значительное увеличение суперпластификатора (в 4 раза) позво-

ляет повысить пластичность смеси. При этом величина нагрузки, необходимой 

для одинакового деформирования данной системы составляет 2,4 кПа, у этало-

на 6,05 кПа, что закономерно связано с большим содержанием суперпластифи-

катора. При этом ширина раскрытия трещин при одинаковой относительной 

деформации, данной системы в сравнении с эталоном без наполнителей меньше 

в 2 раза, то есть агрегативная устойчивость высоконаполненной пластифициро-

ванной системы оказывается выше.  

Введение комплексной наноразмерной добавки на основе диоксида крем-

ния позволяет существенно повысит агрегативнуюустойчивость системы, оп-

тимальное соотношение заполнителя, суперпластификатора и химической до-

бавки позволяет цементной системе сохраняться без трещин при существенной 

нагрузке. 

Оценка формоустойчивости при сдавливании  

с постоянной скоростью нагружения 

Для систем Ц – В – СП, Ц – В – СП – П, Ц – В – СП – КНД – П проводили 

сдавливающий тест с постоянной скоростью нагружения для оценки потенциа-

ла сопротивления смесей деформированию и разрушению при возрастании 

нагрузки (табл. 3, рис. 3). 

 
Таблица 3 

Характеристики формоустойчивости смесей для 3D-печати 
Состав системы Формоустойчивость 

σ0, кПа σpl, кПа ∆, мм/мм 
Ц – В – СП 2,86 38,84 0,023 

Ц – В – СП – П 3,85 40,21 0,034 
Ц – В – СП – КНД – П 1,62 46,30 0,072 

 

Без модификаторов вязкости высокая структурная прочность системы на 

уровне 0 = 3,85 кПа и Δпл = 0,034 мм/мм сохраняется только для системы на 

кварцевом песке при В/Ц = 0,3.  
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Рис. 3. Экспериментальные кривые для цементных систем с наполнителем известняковая 

мука: а) «перемещение Δ  время », б) «нагрузка  – перемещение Δ». Обозначено:  
▬ - Ц–В–СП; ▬- Ц – В – СП – П1,25; ▬- Ц – В – СП – КНД – П1,25 – 0,31 

 
При этом на кривых «Δ –», «Р Δ» (рис. 3) видно, что период пласти-

ческого деформирования у системы Ц – В – СП – КНД – П выше, чем у эталон-

ных систем. Увеличение периода пластического деформирования, который 

предшествует началу трещинообразования, свидетельствует о нарастании пла-

стичности данной систем при введении наноразмерной добавки на основе ди-

оксида кремния.  
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При прочих равных условиях наиболее высокой формоустойчивостью от-

личаются эталонные. Анализ полученных кривых деформирования для образ-

ца смеси с добавкой КНД, показывает, что данная система обладает невысо-

кой структурой прочностью величина 0 = 1,62 кПа, Δpl = 0,072 мм/мм. 

Таким образом, при всех видах используемых регуляторов вязкости 

жесткость (величина Ki(I)) для смесей на кварцевом песке оказывается в 2 – 2,5 

раза выше, чем для эталонной системы, при сопоставимых показателях. Ис-

пользованный в исследованиях кварцевый песок с распределением частиц по 

размерам d = 0,16 – 0,63 мм незначительно влияет на свойства дисперсионной 

среды в силу достаточно большого размера частиц. 

При введении эффективного модификатора вязкости, например, ком-

плексного наноразмерного модификатора на основе диоксида кремния, для си-

стем на кварцевом песке можно обеспечить значения Ki(I) 2 кПа, структурной 

прочности 01,5 кПа, а пластические деформации Δпл 0,07 мм/мм (таблица 4).  
 

Таблица 4 
Характеристики пластичности, агрегативной устойчивости структуры и  
формоустойчивости цементных смесей для 3D-печати при сдавливании 

Состав системы Ц – В – СП Ц – В – СП – П Ц – В – СП – КНД – П 
Показате-
ли пла-
стичности 
и агрега-
тивной 
устойчи-
вости 
структу-
ры 

Предел пластичности 
Ki(I), кПа 

2,14 1,41 1,91 

Ширина тр. при  
hi/R ≈ 0,77, мм 

0,83 0,42 Нет  
трещин 

Начало трещинообра-
зования hi/R 

0,77 0,77 - 

Нагрузка F при  
hi/R ≈ 0,77, кПа 

6,05 2,40 2,50 

Отношение ширины  
трещины к нагрузке 
a/F, мм/кПа 

0,14 0,18 - 

Показате-
ли формо-
устойчи-
вости 

σ0, кПа 2,86 5,03 1,62 
∆, мм/мм 0,037 0,044 0,072 

 

Заключение. На основании полученных данных рациональными для 

обеспечения оптимального сочетания пластичности, агрегативной устойчиво-
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сти, формоустойчивости цементных смесей для 3D-печати следует считать ис-

пользование смесей на основе кварцевого песка (дозировка 125% от массы це-

мента). Для получения оптимальных значений всего комплекса реологических 

характеристик рациональными являются дозировки (СП) = 1,0 – 1,2%, 

(МКЛ) = 2%, (КМ) = 0,2%, (ТКПФ) = 0,2%, (КНД) = 0,01 % от массы це-

мента, при регулировании значений В/Ц для каждой конкретной системы.  
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КАЧЕСТВА ГИПСОВЫХ ШТУКАТУРНЫХ СМЕСЕЙ 
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В статье рассматриваются возможности модификации составов гипсовых штукатур-

ных сухих строительных смесей. Основными путями оптимизации таких смесей является 

снижение их трещинообразования на основаниях различного типа и повышение показателей 

их основных свойств. Для реализации поставленных задач предлагается использовать дис-

персное армирование смесей с помощью фиброволокна полиэфирного длиной 3 и 6 мм. Вве-

дение фиброволокна длиной 3 мм в количестве 0,2…,0,4 % позволяет повысить основные 

потребительские свойства гипсовых штукатурных смесей. 
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The article considers the possibilities of modifying the composition of gypsum plaster dry 

construction laughs. The main ways to optimize such laughs are to reduce their cracks based on dif-

ferent types and increase the indicators of their main characteristics. For the implementation of the 

tasks it is proposed to use dispersed reinforcement-nes of laughter with the help of fibrovolokn pol-

yether division 3 and 6 mm. The introduction of fiberglass 3 mm in the amount of 0.2..., 0.4% al-

lows you to increase the basic usefulness of gypsum plaster laughs. 

 

Keywords: gypsum plaster mixtures, polyester fiber, bending strength, crack-bone, adhesion 

 

Введение. Рассматривая показатели долговечности и работоспособности 

системы «кладка-штукатурное покрытие», можно сказать, что именно качество 

самой штукатурной смеси является определяющим [1].  

Гипсовые штукатурные смеси являются одним из основных и широко ис-

пользуемых видов смесей. Их выпуск в четыре раза превышает выпуск смесей 

на основе цемента и извести. Достоинством гипсовых штукатурных смесей яв-

ляется их огнестойкость, быстрое твердение, низкая теплопроводность и легкое 

нанесение на основания. К недостаткам относятся, прежде всего, низкая водо-

стойкость, небольшая прочность при изгибе и трещиностойкость [2]. 

В связи с вышесказанным, можно сделать заключение, что вопросы поис-

ка путей повышения качества сухих строительных смесей (ССС) на основе гип-

са являются достаточно актуальными.  

При решении этих задач необходимо учитывать особенности ССС, кото-

рые заключаются в том, что перечень их свойств различается в зависимости от 

агрегатного состояния: сначала это порошкообразное состояние (смесь основ-

ных компонентов), потом (после затворения водой) – подвижная растворная 

смесь, а затем, в результате реакций гидратации, – твердое вещество – камень. 

То есть для выявления факторов, обеспечивающих снижение или полную 

ликвидацию выявленных недостатков гипсовых штукатурных смесей необхо-
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димо учитывать все основные стадии жизненного цикла продукта (начиная с 

его проектирования и заканчивая началом эксплуатации). На рис. 1 представле-

на диаграмма Исикавы, которая является одним из инструментов качества, ко-

торый применяется при разработке и непрерывном совершенствовании продук-

ции. 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма Исикавы для получения качественных гипсовых 
штукатурных сухих строительных смесей 

 

Проанализировав диаграмму, можно выделить следующие возможности 

совершенствования и управления качеством для гипсовой штукатурки: 

- характеристики сырьевых материалов – гипса, добавок, фиброволокна; 

- параметры технологии – температура сушки песка, способ введения до-

бавок и фиброволокна; 

- используемые методики контроля; 

- характеристики оборудования. 

Одним из путей повышения качества является «производство гипсовых 

штукатурок с добавлением фиброволокон».  
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Одним из основных недостатков гипсовых штукатурных смесей является 

ее достаточно высокая склонность к трещинообразованию. Согласно исследо-

ваниям [4], способы снижения растрескивания штукатурок можно разделить на 

3 основные группы:  

1. Улучшение водоудерживающей способности смесей; 

2. Армирование штукатурного состава;  

3. Снижение впитывающей способности поверхности основания стены. 

Армирование штукатурных составов на одном из масштабных структур-

ных уровней материала недостаточно эффективно решает задачу повышения 

трещиностойкости, поскольку образование трещин происходит на нескольких 

уровнях [5]. Этими вопросами занимались целый ряд исследователей [6-12], ко-

торые установили, что целенаправленное введение в дисперсную систему раз-

норазмерных полиморфных армирующих элементов, называемое многоуровне-

вым дисперсным армированием, может обеспечить принципиальное изменение 

условий образования трещин в структуре твердеющей системы. 

Исследованиями [12, 13] показано, что введение тонкомолотых дисперс-

ных минеральных добавок (кварцевого песка, стеклобоя и т.п.) упрочняют 

структуру гипсового камня. Если говорить об армировании сухих строительных 

смесей с помощью волокон различного типа (базальтовых, полимерных), то ис-

следования [8, 14, 15] показано, что введение их в смесь приводит к уменьше-

нию величины усадочных деформаций и повышению показателя прочности при 

изгибе. 

Целью настоящих экспериментов является исследование влияния длины 

и расхода полиэфирного фиброволокна на основные свойства гипсовых штука-

турных смесей.  

Экспериментальная часть. В качестве объекта исследований использо-

валась одна из сухих строительных штуркатурных смесей местного производи-

теля. Характеристики базовой гипсовой штукатурки представлены в табл. 1. 
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Таблица 2  
Характеристики эталонной гипсовой штукатурки 

Характеристика Показатель 
по ГОСТ Р 58279-2018 фактические 

Водоудерживающая способность, % не менее 95 96 
Жизнеспособность, мин. 45 90 
Прочность сцепления с основанием (адгезия), МПа не менее 0,3 0,3 
Предел прочности при изгибе, МПа не менее 1 0,9 
Предел прочности на сжатие, МПа не менее 2 1,9 

 

В качестве армирующей добавки использовалось фиброволокно марки 

Fibra №1 (изготовитель ООО «ИНКОМСТРОЙ») с характеристиками, приве-

денными в табл. 2. 

 
Таблица 2  

Характеристики фиброволокна полиэфирного 
Показатели свойств Значение свойств 

Толщина волокон, мкм 6-9 
Прочность на разрыв, МПа 3200-3500 
Модуль упругости, МПа 58000-63000 
Удлинение, % 30-34 
Плотность, г/см3 1,36-1,38 
Стойкость к щелочной среде бетона очень высокая 
Температура плавления, °С 300 
Длина волокна, мм 6; 12 

 

Параметры факторного пространства представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3  

Параметры факторного пространства 
Вид фиброволокна Расход, % 

1 2 3 5 6 7 
Fibra №1 Master 3 мм 0,2 0,4 0,6 - - - 
Fibra №1 Master 6 мм - - - 0,2 0,4 0,6 

 

Основные свойства гипсовых штукатурных смесей оценивались по ГОСТ 

Р 58276-2018. Исследования по показателю стойкости к образованию трещин 

оптимизированных составов штукатурок по сравнению с базовым составом 

проводились следующим образом: на не грунтованную поверхность кладки из 
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силикатного кирпича и размерами 1000×1000 мм наносилась штукатурка тол-

щиной от 3 до 20 мм и выдерживалась в течение 10 часов. 

Образцы фотографировались, и визуально оценивалось количество и раз-

меры трещин. 

Результаты и их обсуждение. На первом этапе исследований оценива-

лось влияние вида и расхода фиброволокна на показатель водоудерживающей 

способности свежеприготовленной растворной смеси. Как видно по получен-

ным данным, введение фиброволокна любой длины незначительно увеличивает 

показатель водоудерживающей способности (с 96 до 97,6 % при максимальном 

расходе волокна) (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Зависимость водоудерживающей способности гипсовой штукатурной смеси 
от длины и расхода фиброволокна 

 
Далее проводились исследования влияния вида и расхода фиброволокна 

на показатели адгезии, прочности при сжатии и изгибе (рис. 3, 4, 5). 
 

 
Рис. 3. Зависимость адгезии гипсовой штукатурной смеси от длины и расхода фиброволокна 
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Рис. 4. Зависимость прочности при сжатии гипсовой штукатурной смеси  
от вида и расхода фиброволокна 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость прочности при изгибе гипсовой штукатурной смеси  
от вида и расхода фиброволокна 

 
Введение фиброволокна любой длины повышает значение показателя ад-

гезии (прочность сцепления с основанием) на 17…50% (с 0,3 для эталона до 

0,48 МПа для состава с фиброволокном длиной 3 мм). При этом более эффек-

тивно применение фиброволокна длиной 3 мм. Так при расходе 0,2 % от общей 

массы адгезия состава с фиброй длиной 3 мм составила 0,38 МПа, а для состава 

с фиброй длиной 6 мм несколько ниже - 0,35 МПа. Эта зависимость прослежи-

вается для всех остальных расходов фиброволокна. 

Что касается результатов, полученных для показателей прочности при 

сжатии, то введение фиброволокна любой длины повышает этот показатель с 

1,9 МПа до 2,7 МПа (на 30 %). При этом для гипсовой штукатурки с фиброй 
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длиной 3 мм это значение получено при расходе 0,2 %, а для состава с волок-

ном длиной 6 мм – при 0,4%. Повышение расхода волокна до 0,6 % (для состава 

с волокном длиной 3 мм) приводит к небольшому снижению прочности при 

сжатии. 

Для составов с фиброволокном длиной 6 мм наблюдается значительное 

повышение прочности при расходе 0,2% и постепенное ее снижение (до 

2,1 МПа) при расходе 0,6%.  

Для показателя прочности при изгибе наблюдается несколько иная кар-

тина. Независимо от длины волокна повышение их расхода до 0,4 % от массы 

приводит к увеличению значений прочности при изгибе с 0,9 МПа до 2,6 МПа 

(при длине волокна 3 мм) и до 2,2 МПа (при длине 6 мм), то есть в 1,5…3 раза. 

Это объясняется тем, что фиброволокна создают в структуре гипсовых штука-

турок объемную армирующую сетку, воспринимающую внешние растягиваю-

щие нагрузки. При этом при длине фибры 3 мм количество отдельных волокон 

в единице объема больше, в результате создается более плотная и объемная ар-

мирующая сетка, что и отражается в больших значениях показателей прочно-

сти. Повышение расхода фибры независимо от ее длины приводит к снижению 

показателя прочности при изгибе до 2,05…2,3 МПа (как и для показателя проч-

ности при сжатии). Это можно объяснить разуплотняющим эффектом большого 

объема фиброволокна (средняя плотность затвердевшего раствора снижается с 

1215 до 1135 кг/м3). 

И, наконец, были проведены исследования по оценки стойкости к образо-

ванию трещин, результаты представлены на рис. 6. 
 

 
 

Рис. 6. Вид поверхности гипсовой штукатурки: а) базовый состав; б) с фиброволокном  
длиной 3 мм; в) с фиброволокном длиной 6 мм 
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На фотографиях видно, что на поверхности эталонного состава наблюда-

ется большое количество трещин различной длины и толщины. Для состава с 

фиброволокном длиной 3 мм на поверхности присутствует небольшое количе-

ство волосяных трещин. Для гипсовой штукатурки с фиброволокном длиной 6 

мм характерно наличие трещин в количестве меньшем, чем у эталонного соста-

ва, толщина их так же меньше, чем толщина трещин у эталонного состава. То 

есть можно сказать, что фиброволокно армирует структуру гипсового раствора 

и препятствует образованию трещин. Так же необходимо отметить, что мето-

дика, принятая в данных исследованиях, отличается от нормативной, но макси-

мально приближена к реальным условиям применению и эксплуатации. 

Заключение. Из полученных данных следует, что введение фиброволок-

на любой длины повышает прочностные показатели гипсовых штукатурных 

растворов: на 30…50 % для прочности при сжатии и адгезии, в 1,5…3 раза для 

показателя прочности при изгибе. Для повышения трещиностойкости гипсовой 

штукатурки на поверхностях силикатного кирпича оптимальным является вве-

дение фиброволокна длиной 3 мм в количестве 0,4 % от массы. 
Экспериментальные исследования проводились с использованием специализированно-

го оборудования Центра коллективного пользования им. профессора Ю.М. Борисова Воро-
нежского государственного технического университета. 
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В работе рассмотрены современные дорожные покрытия, полученные с применением 

гранитного и шлакового щебня, модифицированных адгезионными добавками. Установлено, 

что наилучшие показатели асфальтобетонной смеси с использованием гранитного и шлако-

вого щебня достигаются при применении адгезионной добавки марки Адгезол, при концен-

трации до 0,8% по массе. Установлено, что использование твердых отходов системы газо-

очистки электросталеплавильных печей в качестве минерального порошка для асфальтобе-

тона способствует существенно увеличить номенклатуру материалов, применяемых для по-

лучения асфальтобетонных смесей. Это обеспечивает использование техногенныхотходов в 

дорожном строительстве и позволяет снижатьрасходы на строительство и эксплуатацию ав-

томобильных дорог. 
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The paper considers modern road surfaces obtained using granite and slag crushed stone, 

modified with adhesive additives. It has been established that the best performance of an asphalt 

concrete mixture using granite and slag gravel is achieved when using an adhesive additive of the 

Adgezol brand, at a concentration of up to 0,8% by weight. It has been established that the use of 

solid waste from the gas cleaning system of electric steel-smelting furnaces as a mineral powder for 

asphalt concrete can significantly increase the range of materials used to produce asphalt concrete 

mixtures. This ensures the use of industrial waste in road construction, which reduces the cost of 

construction and operation of roads. 
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Введение. В настоящее время современным направлением развития до-

рожной сети Российской Федерации является разработка капитальных кон-

струкций дорожных одежд, которые позволяли бы увеличить сроки службы и 

обеспечили бы высокие транспортно-эксплуатационные характеристики авто-

мобильных дорог [1]. 

Разрушение дорожных покрытий при эксплуатации происходит под воз-

действием многих факторов. Одним из них является потеря адгезии между 

крупным заполнителем и связующим веществом. Способность двух материалов 

слипаться за счет появления и развития межмолекулярных связей в зоне их 

контакта называется адгезией. Ранее установлено [2], что увеличение адгезион-

ных свойств крупного заполнителя (щебня) и связующего материала необходи-

мо для различных покрытий, где в качестве наполнителя могут использоваться 

гранит или шлак. Стоит отметить, что степень адгезии определяется химиче-

ской природой компонентов. При этом доменные шлаки, имеют положитель-
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ный заряд и проявляют основные свойства, а гранитные щебни имеют отрица-

тельный заряд и проявляют кислотные свойства.  

Известно [3], что в составе битумов преобладают анионактивные веще-

ства. Слабая адгезия возникает при использовании кислых пород из-за различ-

ной полярности компонентов, поэтому для изменения свойств поверхности 

необходимо применять адгезионные добавки, которые будут изменять поляр-

ность компонентов и способствовать формированию более прочных межмоле-

кулярных связей между битумом и крупным заполнителем. При этом повыше-

ние адгезии между компонентами будет препятствовать проникновению воды 

на разных уровнях структуры в течение всего срока службы дорожного покры-

тия. 

Так как битум обладает кислотными свойствами, то со шлаковым щебнем 

наблюдается более высокая адгезия, чем с гранитным щебнем. Однако практи-

ческий опыт использования различных шлаков в дорожном строительстве пока-

зал, что повышать адгезионные свойства нужно для обоих видов щебня. 

Целью данной статьи является обобщение исследований по разработке 

составов асфальтобетонов, модифицированных различными шлаками и адгези-

онными добавками. 

Асфальтобетон с гранитным и шлаковым щебнем  

с использованием адгезионных добавок 

Адгезионные добавки, на сегодняшний день, обширно применяются при 

производстве асфальтобетона в качестве модификатора [4]. Они совершен-

ствуют технические свойства нефтяного битума, увеличивая эффективность его 

сцепления со щебнем различного происхождения фракций. Таким образом, по-

вышается качество асфальтобетонной смеси и асфальтобетона, как конечного 

композита, так как возрастает морозостойкость и водостойкость асфальтобето-

на. Стоит отметить, что адгезионные добавки влияют на износостойкость и 

твердость каменных заполнителей, входящих в состав асфальтобетона. Они об-

легчают распространение связующего вещества по поверхности заполнителя и 
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наполнителя. Вместе с тем, количество непокрытых битумом частиц уменьша-

ется, что совершенствует консистенцию смеси и облегчает ее уплотнение. 

Для оценки влияния адгезионных добавок на показатель адгезии битума в 

работе [5] были проведены исследования на определение качества сцепления 

битумного вяжущего с поверхностью щебня. Произведена оценка сцепления 

исходного и модифицированного битума с крупным заполнителем. В исследо-

вании использовали: щебень гранитный и щебень шлаковый (фракции 10-

20 мм); битум марки БНД 60; адгезионные добавки: ДАД-1 марка «А», ДАД-К, 

Азол 1002, Адгезол. Данные добавки представляют собой поверхностно-

активные вещества катионного типа, рекомендуемая производителем дозировка 

составляет от 0,1% до 0,8% от массы битума.  

В работе [5] установлено, что более эффективные показатели по сцепле-

нию с битумным вяжущим веществом были достигнуты для шлакового щебня в 

сочетании с добавками марки ДАД-1 и Адгезол. При использовании адгезион-

ной добавки марки ДАД-К в образце появилось шелушение на поверхности 

щебня, что свидетельствует о несовместимости этой добавки со шлаковым 

щебнем. Наилучшие результаты сцепления битума с гранитным щебнем были 

получены в сочетании с добавками ДАД-К и Адгезола. 

Таким образом, при выборе адгезионной добавки для гранитного и шла-

кового щебня единственным вариантом является добавка марки Адгезол. Ее 

концентрация должна быть увеличена до 0,8% по массе в обоих случаях. 

Щебеночно-мастичный асфальтобетон с использованием 

активированного минерального порошка 

Для устройства верхних слоев покрытий автомобильных дорог на терри-

тории Российской Федерации начиная с двухтысячных годов, используют ще-

беночно-мастичный асфальтобетон (ЩМА). Опыт устройства дорожных по-

крытий из ЩМА более активно развивается в Липецкой области в нескольких 

направлениях. В настоящее время разработаны и оптимизированы пять соста-

вов ЩМА на основе шлакового щебня с различным содержанием активирован-

ного минерального порошка.  
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К базовым компонентам ЩМА относятся: щебень различных фракций, 

битумное вяжущее, минеральный порошок, отсевы дробления крупного запол-

нителя, стабилизирующая добавка «Стилобит», адгезионная добавка ДАД-С. 

Отличительной чертой ЩМА от обычного асфальтобетона является огра-

ничение на размеры используемого щебня. Это обуславливается наличием в 

структуре большого объема пустот, заполняемых битумной мастикой. Макро-

структуру или каркас составляет фракционированный щебень кубовидной 

формы размером 5-10, 10-15 или 15-20 миллиметров в количестве 70%-80% по 

массе. Именно полидисперсность зернового составадает возможность ЩМА 

одновременно обеспечивать повышенную шероховатость поверхности, 

наилучшую плотность и низкую водонепроницаемость. 

В качестве наполнителя [7] используют активированный минеральный 

порошок, так он как имеет улучшенную адгезию с битумом, обладает понижен-

ной пористостью и гидрофобными свойствами, не слеживается при хранении и 

транспортировании. 

Процесс активирования минерального порошка (марки МП-1ГФ) на ос-

нове известнякового щебня состоит в том, что измельчение исходного сырья 

происходит совместно с обработкой его активирующими веществами: поверх-

ностно-активными веществами (ПАВ) и битумом [2]. При этом устанавливают-

ся прочные межмолекулярные катионного типа связи на поверхности частиц 

размером до 70 микрометров. Добавленные, особым образом, в измельчитель-

ную камеру ПАВ адсорбируются на каждой частице минерального порошка, 

образуя пленку толщиной примерно 15 нанометров. При этом частицы запол-

нителя приобретают новые свойства. 

В качестве стабилизирующей используют добавку марки «Стилобит» [7]. 

В основе данной добавки лежит комбинациях ризотилового и базальтового во-

локна, пропитанного битумным вяжущим. Данная добавка имеет высокую тер-

мостойкость (до 700оС), повышает усталостную прочность асфальтобетона, при 

этом, не меняет своих свойств при перегреве и при повышенной влажности, 

увеличивает срок ее эксплуатации и хранения. 
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При производстве щебеночно-мастичной асфальтобетонной смеси необ-

ходимо поддерживать температурный режим (t<170оС) как для битума, так и 

для минеральной части смеси, так как перегрев приводит к старению битума, 

последующему увеличению хрупкости и снижению пластичности. При этом у 

асфальтобетона снижается трещиностойкость, ухудшаются технологические 

свойства. Сравнительная характеристика физико-химических показателей раз-

личных наполнителей асфальтобетонов приведена в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Сравнительная характеристика физико-химических показателей различных  
наполненных асфальтобетонов 

Показатели, единицы измерения Шлако-
асфальтобе-

тон 

Щебеночно-
мастичный  
асфальтобе-

тон 
Средняя плотность, к/см3 2,37 2,38 
Пористость минеральной части, % 21,7 16,6 
Остаточная пористость, % 3,1 3,5 
Водонасыщение, % 1,7 2,4 
Предел прочности при сжатии, при температуре 50°С, МПа 2,6 0,9 
Предел прочности при сжатии, при температуре 20°С, МПа 4,4 2,5 
Водостойкость, % 0,87 0,87 
Сдвигоустойчивость по: - коэффициенту внутреннего 
трения, МПа 

0,88 0,94 

- сцеплению при сдвиге при температуре 50°С, МПа 0,66 0,2 
Трещиностойкость по пределу прочности на растяжение 
при расколе при температуре 0°С и скорости деформиро-
вания 50 мм/мин 

2,8 3,1 

Сцепление битума с поверхностью минеральной части Выдерживает Выдерживает 
Стекание вяжущего, % 0,06 0,08 

 

Таким образом, основным преимуществом использования ЩМА при 

устройстве верхних слоев дорожных покрытий являются высокие физико-

механические показатели и долговечность, при этом основным результатом 

можно считать увеличение сроков службы дорожного полотна. 

Асфальтобетоны с использованием в качестве добавок  

отходов металлургии 

В Российской Федерации имеется большое количество предприятий чер-

ной металлургии, на которых в зависимости от технологии производства ме-
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талла в значительном количестве возникают твердые отходы шлаков, шлама, 

пыли системы газоочистки различного состава и свойств [8-10].  

Доменные шлаки широко используются в строительстве автомобильных 

дорог, так как их свойства хорошо исследованы. Тем не менее, достаточная 

группа металлургических предприятий в последние годы перешла на электро-

сталеплавильный передел. При производстве стали в данном случае образуются 

пыль системы газоочистки и электросталеплавильные шлаки (табл. 2). 

 
Таблица 2 

Основные показатели различных твердых отходов 
Показатели, единицы измерения Пыль системы газоочист-

ки электросталеплавиль-
ной печи ООО «Кама-

Сталь» 

Металлургический 
шлак печь-ковш 

Зерновой состав твердых отходов,  
мас. %: 
фракция< 1,25 мм 
фракция < 0,315 мм 
фракция < 0,071 мм 

 
 

100 
95 
80 

 
 

>90 
81 

>60 
Пористость, % 28 40 
Набухание образцов из смеси порошка 
с битумом, % 

2,9 1,6 

Водостойкость образцов из смеси по-
рошка с битумом, % 

0,7 0,7 

Показатель битумоемкости, г 79 74 
Влажность, мас. % 0,05 0,17 
Средняя плотность, г/см3 1,81 1,18 

 

Их свойства резко отличаются от свойств отходов доменного производства.  

Стоит отметить, что на предприятиях эти твердые отходы скапливаются в 

больших количествах, а именно в Белгородской области на Оскольском элек-

трометаллургическом комбинате в отвалах набралось более 5 миллионов отхо-

дов, при ежегодном увеличении их количества на 400 тысяч тонн; в Перми на 

территории ООО «Кама Сталь» улавливается системой газоочистки электро-

сталеплавильной печи до 5 тысяч тонн пыли в год [8]. 

Однако, анализ научно-технической и патентной информации, подтвер-

ждается возможностью использования отходов электрометаллургических ком-
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бинатов в качестве минерального компонента для модифицирования дорожных 

покрытий [8-10].  

Так, в работе [8] предлагается следующий компонентный состав для по-

лучения асфальтобетона: минеральный порошок – 4% (пыль системы газо-

очистки); песок – 36%; отсев – 17 %; щебень – 43%.  

Заключение. Все выше перечисленное стимулирует постоянный поиск 

более экономичных и эффективных модифицированных материалов, которые 

позволят получить наиболее качественные и надежные дорожные покрытия. 

При этом актуальные покрытия дорожных одежд должны обеспечивать 

высокую коррозийную стойкость – при воздействии противогололедных мате-

риалов, пониженную трещиностойкость – при пониженных температурах, по-

вышенную сдвигоустойчивость – при высоких летних температурах. Благодаря 

этому, в настоящее время применяются различные типы модифицирования до-

рожных покрытий: улучшение адгезионных свойств поверхности битума, путем 

ее обработки различными поверхностно-активными веществами; усиление ми-

нерального каркаса и другое. А также применяются новые методы проектиро-

вания многокомпонентных дорожных покрытий. 
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В статье приведено сравнение двух видов бетонов, в составе которых присутствуют 

органические вещества резиновой природы. Для того, чтобы инженеру по бетонам, а также 

студенту избежать путаницы, нами проведено сравнение и описание этих материалов. Целью 

является представление существенных сходств и различий данных материалов для специали-

стов строительной отрасли, занимающихся выбором материалов для строительных кон-

струкций.  
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The article presents a comparison of two types of concrete, which contain organic substanc-

es of a rubber nature. In order for the concrete engineer, as well as the student to avoid confusion, 

we have compared and described these materials. The purpose is to present significant similarities 

and differences of these materials for specialists in the construction industry engaged in the selec-

tion of materials for building structures. 

 

Keywords: concrete, rubber crumb, rubber, modification, operating conditions, durability, 
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Бетон, являясь строительным композитом, представляет собой широкую 

гамму материалов, зависящих от разновидностей наполнителей, заполнителей и 

связующих. Наиболее распространенным и известным для широкого круга спе-

циалистов в области строительства, и работающих в смежных областях, являет-

ся бетон на цементном связующем. Также известными являются разновидности 

заполнителей – гранит, доменный шлак, бой бетона или кирпича. К редким ви-

дам бетонов, которые мало знакомы строительным инженерам, сотрудникам 

коммерческих служб строительных предприятий и студентам строительных 

специальностей, являются  полимербетоны. В научной и учебной литературе 

имеется их подробное описание, но оно сходное и при поверхностном прочте-

нии не всегда вносит ясность. В данной статье поставлена цель подробно рас-

смотреть категорию полимербетонов и обычных бетонов, с добавками полиме-

ров с целью определить их различия, для того, чтобы донести их до студентов 

строительных специальностей и для специалистов строительной отрасли, зани-

мающихся проектированием. В качестве примеров, нами выбраны каутон (бе-

тон на каучуковом связующем) и цементный бетон с добавлением резиновой 

крошки в свою структуру. В качестве источником литературы использованы 

монография, а также статьи с результатами испытаний свойств данных матери-

алов. Рассмотрим классификацию бетонов (табл. 1). 
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Таблица 1 
Классификация бетонополимеров [1] 

Наименование Описание 
Минералполимерные бетоны Бетоны с минеральными наполнителями, обработанны-

ми полимерами 
Полимернаполненные бетоны Бетоны, содержащие кроме минеральных наполнителей 

и заполнителей полимерные наполнители 
Модифицированные бетоны Бетоны с малыми добавками полимеров 
Фибробетоны Бетоны, армированные стальным, стеклопластиковым 

или полимерным волокном 
Полимерцементные бетоны Цементные бетоны, в процессе приготовления которых в 

смесь добавляют кремнийорганические или водораство-
римые олигомеры и полимеры, водные эмульсии типа 
поливинилацетатной, водорастворимые эпоксидные 
смолы и т.д. 

Полимерсиликатные бетоны Кислотостойкие бетоны на основе жидкого стекла, в со-
став которых в процессе приготовления вводят поли-
мерные добавки. Введение в состав таких бетонов фури-
лового спирта или некоторых других олигомеров делает 
полимерсиликатные бетоны практически непроницае-
мыми для растворов различных кислот 

Серные и полимерсерные бето-
ны 

Высоконаполненные композиции на основе расплавлен-
ной серы с различными модифицирующими добавками 
и минеральных заполнителей и наполнителей без ис-
пользования минеральных вяжущих и воды 

Полимербетоны Высоконаполненные композиции, полученные на основе 
синтетических смол или мономеров и химически стой-
ких наполнителей и заполнителей без участия мине-
ральных вяжущих и воды 

Бетонополимеры Цементные бетоны, которые после завершения процес-
сов твердения и структурообразования подвергают суш-
ке и пропитке различными мономерами или олигомера-
ми с их последующей радиационной или термокатали-
тической полимеризацией в поровой структуре бетона. 
Пропитка цементных бетонов мономерами или олигоме-
рами обеспечивает возможность получения бетонопо-
лимеров, обладающих высокими плотностью и прочно-
стью 

 

Согласно имеющихся данных о каутоне [7, 8, 9, 10, 11, 12] и бетоне с до-

бавлением резиновой крошки [2, 3, 4, 5, 6, 13] по характеристикам их наполни-

телей и связующих, данные материалы можно отнести к следующим видам из 

табл. 1: 

- каутон – относится к классу «полимербетон», так как он является высо-

конаполненной композицией, полученной на основе синтетических смол или 

мономеров (олигодиены марок СКДН или СКДП, или бытовое название «кау-
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чук») и химически стойких наполнителей и заполнителей (песок, зола уноса, 

гранит) без участия минеральных вяжущих и воды; 

- цементный бетон с добавлением резиновой крошки – относится к классу 

«модицифированные бетоны». Ведь в составе рассматриваемого бетона, коли-

чество резиновой крошки от 2 до 18%. При этом, образцы с удельным весом 

крошки 18% можно отнести к классу «полимернаполненные бетоны». В этом 

классе, Бетоны, содержат кроме минеральных наполнителей и заполнителей, 

еще и полимерные наполнители. 

Далее, подробно рассмотрим каждый из сравниваемых материалов. В 

табл. 2, 3 и 4 приведены состав и основные прочностные характеристики це-

ментного бетона с резиновой крошкой, то есть согласно классификации – мо-

дифицированного. 

 
Таблица 2 

Составы мелкозернистых цементобетонов, с добавлением резиновой крошки [2] 
Маркировка серии Состав в массовых частях 

Цемент Песок Резиновая крошка 
А (0%) 1 3,3 0,000 
Б (1%) 1 3,5 0,026 
В (3%) 1 3,7 0,078 
Г (5%) 1 3,2 0,131 
Д (7%) 1 2,9 0,182 

Примечание: 1) Водоцементное отношение (В/Ц) принято равным 0,5; 2) Подвижность смеси 
характеризовалась расплывом малого конуса – 12,5-13,5 см; 3) В скобках дано процентное 
содержание резиновой крошки по объему цементо-бетонной смеси 

 
Физико-химические свойства материалов, составляющих бетон 

Цемент ПЦ400Д0, НГЦТ 24,5%, ОАО «Михайловцемент» 
Песок Мкр=2,6, ОАО «Вяземское карьероуправление» 

Гранулы резиновой крошки РД 0,5, ОАО «Чеховского регенератного завода» 
 

Таблица 3 
Изменение относительных величин прочностных характеристик мелкозернистых  

цементобетонов в результате воздействия попеременного замораживания-оттаивания [2] 
Состав 20 циклов 30 циклов 45 циклов 75 циклов 

Изменение предела прочности, % при 
изгибе  сжатии изгибе  сжатии изгибе  сжатии изгибе  сжатии 

А (0%) -2,2 -6,4 -3,4 -9,6 -5,1 -14,4 -7,3 -19,6 
Б (1%) -2,7 -2,1 -4,2 -5,2 -6,2 -8,4 -10,3 -11,0 
В (3%) -0,8 -1,9 -2,5 -3,1 -4,4 -4,9 -7,5 -8,6 
Г (5%) -2,0 -1,6 -6,3 -3,2 -9,9 -5,6 -13,4 -9,7 
Д (7%) -6,8 -4,0 -10,2 -7,1 -13,7 -12,7 -19,3 -19,0 
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Таблица 4 
Показатели поровой структуры образцов цементобетона  

с добавлением резиновой крошки [2] 
Состав Водопоглощение 

по объему, W0, 
% 

Плотность, 
кг/см3 

Истинная 
плотность, 

кг/см3 

Полный 
объем 
пор Пп 

Объем 
открытых 

пор По 

Объем  
условно-

замкнутых 
пор Пз 

А (0%) 3,48 1,91 2,51 24,00 6,65 17,4 
Б (1%) 2,19 2,22 2,62 15,30 4,86 10,4 
В (3%) 3,14 1,96 2,55 23,18 6,15 17,0 
Г (5%) 2,68 2,08 2,60 19,82 5,57 14,2 
Д (7%) 2,86 1,92 2,52 23,86 5,49 18,4 

 

 
 

Рис. 1. Характеристики поровой структуры цементногобетона с добавлением резиновой 
крошки (модифицированного бетона) [13] 

 
Образец такого модифицированного бетона представлен на рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. Образец цементногобетона с добавлением резиновой крошки [3] 
 
На серии иллюстраций, приведенных на рис. 3 и 4 показаны графики из-

менения прочностных характеристик модифицированного бетона под воздей-

ствием температурных и силовых нагрузок. 
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Рис. 3. Графики изменений характеристик цементногобетона с резиновой крошкой [4, 5] 

 

 
 

Рис. 4. Графики изменений характеристик цементного бетона с резиновой крошкой  
при испытаниях механических свойств[6] 

 
Рассмотрим второй исследуемый материал. Он имеет несколько наимено-

ваний, которые также могут ввести в заблуждение инженера-строителя, не яв-

ляющегося узким специалистам в области специальных защитных бетонов и 

материалов. Среди названий данного материала упоминаются – «Каутон» (за-

патентованное название) [7, 8, 9, 10, 11, 12], каучуковый бетон, резинобетон, 

полимербетон, силикатизированный бетон, бетон на основе силикатных или 

серных полимеров. Названия «каучуковый бетон», «резинобетон» близки по 

смысловой нагрузке с «бетон с резиновой крошкой», и поэтому могут быть 

приняты специалистами по материально-техническому снабжению строитель-

ных площадок, как один и тот же материал, или аналог. Для подтверждения или 

опровержения этого факта, мы подробно рассмотрим характеристики и этого 

материала. 
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Согласно классификации табл. 1, данный материал относится уже к дру-

гому классу. Он является «полимербетоном», в отличие от «модифицированно-

го бетона» или «полимернаполненного бетона», каким является наш первый 

образец (цементный бетон с резиновой крошкой). На рис. 5 приведен внешний 

вид образца «каутона» (каучукового бетона из класса «полимербетоны»). 
 

 
 

Рис. 5. Образец каутона (слева) и бетона с резиновой крошкой (справа) [7, 3] 
 

Внешний вид данного образца (слева) указывает на то, что наличие рези-

новой фазы в данном материале представляет собой основную массу и является 

несущей матрицей. Это видно в сравнении с правым рисунком. 

Далее, мы рассмотрим основные технические характеристики каучуково-

го бетона – его состав, микроструктуру, механические характеристики (табл. 5, 

6) а также сравнение характеристик каутона и цементного бетона (табл. 7). 

 
Таблица 5 

Физико-химические характеристики компонентов каутона [7] 
Марка Молеку-

лярная 
масса  

Вязкость 
при 250С, 

Пас 

Функцио-
нальность 

Микроструктура, % 
1,2-винил 1,4-транс 1,4-цис Цикл 

Первая группа – малеинизированные олигодиены 
N4-5MA 5500 40 5 - - - - 

N4-10MA 8200 75 7,5 - - - - 
Вторая группа – олигодиены без функциональных групп 

AL 1000 4 - 40…55 15…25 10…20 15…20 
PH 2600 8 - 35…50 30…40 15…25 - 

PM4 1500 0,7 - 15…25 40…50 20…30 - 
HFN4 5000 4 - 10…20 50…60 25…35 - 

Третья группа – сополимеры бутадиена 
СКДП-Н 3200 до 16,0 1,1 15…20 58…62 18…28 - 
СКДН-Н 3000 до 12 1,0 10…20 20…30 50…60 - 
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Таблица 6 
Физико-химические характеристики каутона [7] 

Характе-
ристики 

Температураt,0C / номер измерения 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

-75 -60 -40 -20 -10 0 20 40 60 80 
Прочность 
на сжатие 

123,5 121,4 116,2 111,0 106,5 104,4 103,8 91,7 82,5 64,1 

Изменение 
массы 

1,19 1,17 1,12 1,07 1,03 1,01 1,00 0,88 0,80 0,62 

Эластич-
ность 

30100 29250 25650 24350 23550 22600 22300 21900 19600 11650 

Упругость 1,35 1,31 1,15 1,09 1,06 1,01 1,00 0,98 0,88 0,50 
Образова-

ние трещин 
в объеме, %

0,0074 0,0076 0,0077 0,0079 0,0081 0,0085 0,0086 0,0093 0,0114 0,0212 

Растекае-
мость 

0,86 0,88 0,90 0,92 0,94 0,99 1,00 1,09 1,33 2,47 

 
Таблица 7 

Сравнение модулей упругости каутона и бетона [9] 
Начальный модуль упругости бетона, 

ГПа, на основе каучука марки 
Начальный модуль упругости бетона, ГПа, для 

классов 

ПБН СКДН-Н В15 В20 В25 В30 В35 В40 

20…35 15…18 23 27 30 32,5 34,5 36 

 
Данный полимербетон на основе каучуковых полимеров подвергался ши-

рокомасштабным испытаниям под действиям температур, химических реакти-

вов, механическим нагрузкам [12]. Основные результаты испытаний (рис. 7) 

позволили представить эксплуатационные характеристики каутона под реаль-

ной нагрузкой.  

 

 
 

Рис. 7. Графики эксплуатационных характеристик каутона [10] 
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В результате выполненного нами сравнения двух сходных по названию 

бетонных материалов, нами были сделаны следующие выводы (табл. 8). В дан-

ной таблице, наблюдения проклассифицированы по тем признакам, которые 

удалось выявить в ходе рассмотрения технических характеристик и описания 

материалов. 

 
Таблица 8 

Сходства и различия каутона и бетона с добавками резиновой крошки 
Различия Сходства 

1. Класс материала. Материалы относятся к 
разным классам, соответственно их структуры 
имеют абсолютно разную конструкцию: 
1.1 в каутоне полимерная фаза занимает почти 
весь объем материала, и является основным свя-
зующим и несущим элементом.  
1.2 в бетоне с добавками, резиновая фаза име-
ет незначительную долю (2-18%) и представляет 
собой лишь вкрапления в связующий элемент. 
2. Назначение, условия эксплуатации 
бетона: 
2.1 каутон предназначен для защиты стальных 
и бетонных строительных конструкций от хими-
ческой коррозии, вызываемой производственны-
ми жидкостями (щелочами, кислотами на хими-
ческих и сахарных заводах); 
2.2 бетон с резиновой крошкой применяется 
для дорожных ограждений и покрытий, а также в 
некоторых конструкциях зданий и сооружений, 
основными требованиями к которым является 
высокая морозостойкость или снижение шумно-
сти; 
3. Технические характеристики: 
3.1 каутон – химически стойкий материал. Проч-
ность выше цементного бетона при длительном 
химическом и температурном воздействии 
3.2 бетон с добавлением резиновой крошки – мо-
розостойкий материал. Прочность на сжатие, вы-
ше чем у каутона. Но при этом не предполагается 
эксплуатация при воздействии химически агрес-
сивных веществ. 

1. В обоих материалах присутствуют 
органические полимерные добавки 
сходной природы (силикатная группа 
олигодиенов); 
2. Органические полимерные веще-
ства, вне зависимости от их концен-
трации в матрице, влияют на бетон в 
целом на повышение их стойкости к 
изменению температур, повышению 
гибкости, увеличению химической 
стойкости, уменьшению модуля проч-
ности; 
3. Исходя из предыдущего пункта, 
следует, что бетоны с добавлением ре-
зиноподобных полимеров имеют дру-
гие служебные свойства, в отличие от 
обычных цементных бетонов, и их 
специфические свойства позволяют их 
более успешно использовать в тех тех-
нических условиях эксплуатации, где 
стандартные цементные бетоны будут 
подвергаться более быстрому износу 
(коррозии различной природы) и раз-
рушаться гораздо быстрее. 

 

Данные выводы помогут студентам и специалистам строительной отрас-

ли сделать правильный выбор при проектировании строительных конструкций 

промышленного назначения, а также для фасадных конструкций входной груп-

пы и цоколя здания. 
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В работе проведено определение содержания формальдегида в стоках деревообраба-

тывающего предприятия с помощью пьезосенсора, модифицированного молекулярно-

импринтированным полимером (МИП). Молекулярно-импринтированный полимер синтези-

ровали непосредственно на поверхности электрода пьезосенсора в две стадии при 80оС и 

180оС. Экспериментально установлены метрологические характеристики МИП-сенсора. 

Диапазон определяемых концентраций составил 1.0  10-4 моль/дм3, предел обнаружения  
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формальдегида 0.6∙10-4 моль/дм3. Концентрацию формальдегида определяли с помощью ме-

тода градуировочного графика, который имеет линейную зависимость и высокий коэффици-

ент детерминации (R2 = 0.97). Получены высокие значения импритинг-фактора. Установле-

но, что сенсор на основе МИП-Formaldehyde более чувствитен к молекулам формальдегида, 

чем сенсор с неимпринтированным полимером. Для проверки правильности определения 

концентрации формальдегида в модельных растворах и стоках использовали метод «введено-

найдено». Показано, что МИП-сенсор чувствителен к формальдегиду. Относительное стан-

дартное отклонение результатов не превышает 5.0 %. 

 

Ключевые слова: молекулярно-импринтированный полимер, формальдегид, полиимид, 

пьезосенсоры 
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In this study, the formaldehyde content of the wastewater from woodworking enterprises 

was determined using a piezoelectric sensor, which modified by molecularly imprinted polymer 

(MIP). The molecularly imprinted polymer was synthesized directly on the electrode surface of the 
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piezosensor in two stages at 80°C and 180°C. The metrological characteristics of the MIP-sensor 

were experimentally established. The range of determined concentrations was 1.0  10-4 mol/l and 

the detection limit of formaldehyde was 0.6∙10-4 mol/l. The formaldehyde concentration was deter-

mined using the calibration curve method, which had a linear relationship and a high coefficient of 

determination (R2 = 0.97). A high value of the imprinting factor was obtained. It was found that the 

sensor based on MIP-Formaldehyde was more sensitive to formaldehyde molecules than the sensor 

with a non-imprinted polymer. To check the correctness of determining of the formaldehyde con-

centration in the model solutions and the effluents was using the “added-found” method. It was 

shown that the MIP-sensor was sensitive to formaldehyde and the relative standard deviation of the 

results did not exceed 5.0%. 

 

Keywords: molecularly imprinted polymer, formaldehyde, polyimide, piezosensors 

 

Введение. Формальдегид известен как самый простой и летучий альде-

гид. Формальдегид используется во многих областях: в медицине, в бытовых 

продуктах, клеях, инсектицидах, антисептиках и дезинфицирующих средствах, 

и особенно в деревообрабатывающей промышленности. 

По данным Всемирной организации здравоохранения (ВОЗ) формальде-

гид относится к опасным для здоровья человека.Кратковременное воздействие 

его может вызвать раздражение глаз и слизистых оболочек, головную боль и 

затрудненное дыхание, а при длительном воздействии наносит серьезный вред 

коже, дыхательной системе и др., что может привести к онкологическим забо-

леваниям [1-3]. 

В деревообрабатывающих предприятиях для производства клея, склеива-

нии, прессовании используют фенолформальдегидные смолы, основным сырь-

ем является формальдегид [4]. Поэтому определение содержания формальдеги-

да в стоках деревообрабатывающих предприятий является актуальной аналити-

ческой и экологической задачей, поскольку его высокое содержание негативно 

сказывается на качестве деревянных изделий, а также на здоровье человека. 

Для определения формальдегида используют, как правило, спектральные 

и хроматографические методы, имеющие сложное и дорогостоящее оборудова-

ние [2, 5, 6]. Однако зачастую требуется проводить анализ во внелабораторных 
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условиях, поэтому целесообразно применять портативные устройства такие как 

химические сенсоры. Эти устройства обладают рядом неоспоримых досто-

инств: они миниатюрны, высокочувствительны, не требовательны к квалифи-

кации персонала и др. [7, 8]. Одними из перспективных являются пьезоэлектри-

ческие сенсоры (пьезосенсоры), позволяющие проводить определение веществ 

в жидких и газовых средах. Для создания высокоселективных сенсоров поверх-

ность их электродов модифицируют различными материалами, в частности, 

молекулярно-импринтированными полимерами [9-12].  

Целью работы было определение формальдегида в стоках деревообраба-

тывающего предприятия пьезосенсорами модифицированными молекулярно-

импринтированным полимером. 

Экспериментальная часть. Эксперименты проводили на установке, со-

стоящей из USB-частотомера MP732, генератора и пьезоэлектрического сенсо-

ра [13, 14]. В качестве сенсоров использовали пьезоэлектрические кварцевые 

резонаторы АТ-среза с серебряными электродами толщиной 0.3 мм и диамет-

ром 5 мм (производство ОАО «Пьезокварц», г. Москва) с номинальной резо-

нансной частотой 4.607 МГц. 

Для получения селективных сенсоров поверхность их электродов моди-

фицировали молекулярно-импринтированным полимером с отпечатком фор-

мальдегида. Для этого на электрод штампом наносили предполимеризацион-

ную смесь, состоящую из сополимера 1,2,4,5-бензолтетракарбоновой кислоты с 

4,4′-диаминодифенилоксидом (ОАО МИПП НПО «Пластик» г. Москва) и рас-

твора формальдегида в отношении 1:1. Далее сенсор помещали в сушильный 

шкаф на 60 минут при температуре 80С, а затем на 30 минут при температуре 

180С. После чего сенсоры охлаждали и затем экстрагировали формальдегид с 

поверхности пленки в течение 24 часов дистиллированной водой. При этом об-

разуются поры (отпечатки) комплементарные молекулам формальдегида [15, 

16]. Так были получены сенсоры МИП-Formaldehyde и аналогичным образом, 

но без добавления формальдегида были получены неимпринтированные сенсо-
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ры (НИП). Для увеличения срока службы сенсора после измерений его промы-

вали дистиллированной водой и сушили при 500С в течение 60 минут. 

Для построения градуировочного графика готовили стандартные раство-

ры формальдегида из реактивов квалификации «ч.д.а.» в диапазоне концентра-

ций 0.0001 – 1.000 моль/дм3 растворением точной навески в дистиллированной 

воде. Измерения проводили, переходя от разбавленных растворов к более кон-

центрированным. 

Относительный сдвиг чистоты колебаний сенсора при контакте с жидко-

стями f вычисляли по формуле: 

 

f = f1 – f2, 
 

где f1 – частота колебаний сенсора с холостой пробой, МГц; f2 – частота колеба-

ний сенсора с анализируемым раствором, МГц. 

Для оценки способности распознавать молекулу-темплат (формальдегид) 

пьезосенсорами на основе МИП-Formaldehyde рассчитывали значение имприн-

тинг-фактора по формуле: 

 

IF = fМИП/fНИП, 

 

где fМИП – разностная частота колебаний сенсора c МИП-Formaldehyde, fНИП – 

разностная частота колебаний сенсора c НИП. 

Результаты и их обсуждение. В работе получены МИП-Formaldehyde 

сенсор и НИП-сенсор. Экспериментально установлены метрологические харак-

теристики полученного МИП-сенсора, представленные в табл. 1. Показано, что 

предел обнаружения формальдегида в водных растворах составил 

0.6∙10 4 моль/дм3. Определение формальдегида проводили методом градуиро-

вочного графика описываемый уравнением прямой вида ∆F = –0,432∙С + 0.851, 

R² = 0.97. 
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Одной из важных характеристик молекулярно-импринтированных поли-

меров является способность распознавать целевые молекулы-темлаты. Для это-

го были рассчитаны значение импринтинг-фактора (IF). Экспериментально по-

лучено значение IF = 28.3. Это свидетельствует о том, что сенсор на основе 

МИП-Formaldehyde обладает вышей избирательностью к формальдегиду по 

сравнению с неимпринтированном полимером. 

 
Таблица 1 

Метрологические характеристики определения формальдегида сенсорами,  
модифицированными молекулярно-импринтированнымполимером 

Сенсор Аналит Диапазон определяемых 
концентраций, моль/дм3 

Сmin , 

моль/ дм3 Sr, % 

МИП-Formaldehyde Формальдегид 1.0  10-4 0.6∙10-4 1.3 

 

Для проверки правильности определения формальдегида МИП-сенсором 

использовали метод «введено – найдено» (табл. 2). Показано, что МИП-сенсор 

чувствителен только к формальдегиду. В качестве референтного метода при 

проверке правильности определения формальдегида использовали титримет-

рию. Относительное стандартное отклонение результатов определения фор-

мальдегида пьезорезонансным сенсором и титриметрически не превышала 5 %. 

 
Таблица 2 

Определение формальдегида в модельных растворах и  
надсмольной части стоков методом «введено-найдено» 

Аналит 
С, моль/дм3 

Sr, % 
Введено Найдено 

Формальдегид 

0.100 0.091 ± 0.05 5.1 

0.010 0.01 ± 0.15 2.0 

0.001 0.001 ± 0.01 1.5 

Контрольный раствор  0.333±0.005* 0.339 ± 0.01 1.8 

Надсмольная часть технологических стоков  0.007±0.002* 0.007 ± 0.01 1.9 

Примечание: * - концентрация определена титриметрическим методом 
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Апробацию МИП-сенсора с отпечатком формальдегида проводили на 

технологических стоках деревообрабатывающего предприятия ООО «Графская 

кухня». Установлено, что полученный сенсор с молекулярными отпечатками 

проявляет селективность по отношению к формальдегиду. Величина относи-

тельного стандартного отклонения не превышает 2.0 %. 

Заключение. В ходе работы был получен пьезоэлектрический сенсор, 

модифицированный молекулярно-импринтированными полимерами с отпечат-

ком формальдегида. Установлено, что сенсор с МИП-Formaldehyde имеет вы-

сокое значение импринтинг-фактор и селективен к формальдегиду, который 

использовал в качестве темплата при синтезе полимерного покрытия. Получен-

ный сенсор апробирован при исследовании содержания формальдегида в мо-

дельных растворах и стоках деревообрабатывающего предприятия. Установле-

но, что диапазон определяемых концентраций 1.0  10-4 моль/дм3, предел обна-

ружения формальдегида 0.6∙10-4 моль/дм3. Правильность измеренных концен-

траций доказана с помощью метода «введено-найдено». Относительное стан-

дартное отклонение полученных результатов не превышает 5%.  

Таким образом, разработанный МИП-сенсор может быть использован при 

мониторинге содержания формальдегида в производственных стоках. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ ОЧИЩЕНИЯ ОТХОДОВ 

САХАРНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ  

 

Т.В. Степанова, В.С. Шевченко, Т.А. Новикова* 

Воронежский государственный технический университет,  

Российская Федерация, 394006, г. Воронеж, ул. 20-летия Октября, 84 

 

*Адрес для переписки: Степанова Татьяна Викторовна, 

E-mail: stv19839@gmail.com 

 
С развитием научно-технического прогресса, урбанизацией городов и другими факто-

рами загрязнённая окружающая среда на сегодняшний день является актуальной проблемой. 

В данной научной статье речь пойдет об одном из видов загрязнений и методах решения 

данного вопроса. Подробно описаны основные методы для очищения и осветления отходов 

сахарного производства. Также представлены способы получения результата, указаны сведе-

ния об используемых материалов и оборудования. Нам удалось найти замкнутую систему 

для повторного использования, для технических нужд. Представлен механизм оптимизации 

результатов исследований комплексной системы очистки отходов свеклосахарного произ-

водства с применением системы озонирования. На основании проделанной очистки и приме-

нении контрольных замеров с помощью определения коэффициентов пропускания оптиче-

ской плотности был предоставлен результат очистки, удовлетворяющий всем требованиям, 

включая стандарты качества очистки сточных вод. 

 

Ключевые слова: отходы сахарной промышленности, очищение, осветление, показа-

ния спектрофотометра. 
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With the development of scientific and technological progress, urban urbanization and other 

factors, the polluted environment is an urgent problem today. In this scientific article we will talk 

about one of the types of pollution and methods of solving this issue. The main methods for purifi-

cation and clarification of sugar production waste are described in detail. The methods of obtaining 

the result are also presented, information about the materials and equipment used is indicated. We 

managed to find a closed system for reuse, for technical needs. A mechanism for optimizing the re-

sults of studies of a complex system for cleaning sugar beet production waste using an ozonation 

system is presented. Based on the cleaning done and the use of control measurements by determin-

ing the optical density transmittance coefficients, a cleaning result was provided that meets all re-

quirements, including wastewater treatment quality standards. 
 
Keywords: sugar industry waste, purification, clarification, spectrophotometer readings 

 

Введение. В настоящее время усовершенствование технологий очищения 

отходов сахарной промышленности является приоритетным направлением, при 

этом одной из проблем считается, что при производстве сахара используется 

большое количество воды. На завод поступает сырье, загрязненное землёй и 

мусором. Эти загрязнения являются основным источником бактерий. Поэтому 

промывка является очень важной технологической операцией для подготовки 

сырьевого материала. Также, вода необходима для охлаждения пара в баромет-

рических или поверхностных конденсаторах и других.  

В сахарной промышленности при проведении очищения и обработки ис-

пользуются в основном поверхностные воды (реки, водохранилища, пруды). В 

данный момент на территории Российской Федерации, сброс отработанных сточ-

ных вод на поля фильтрации постановлением правительства России запрещен.  

Решением данной проблемы является внедрение технологического про-

цесса оборотного водоснабжения, для этого необходимо отслеживать качество 
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использованных в технологических процессах вод и искать методы, позволяю-

щие их повторное использование II категории – транспортно-моечная вода, до 

тех. показателей, которые позволяли бы использовать её вторично в процессе 

производства. Данный тип воды содержит в своем составе минеральные и орга-

нические вещества в больших количествах. По данным некоторых авторов [4] 

при среднем выходе сахара 10-12% к массе переработанной свеклы образуемая 

около 83% свежего свекольного жома 5,4% массы, 12% фильтрационного осад-

ка ,15% транспортно-моечного осадка, 1,4% отсева известкового камня, до 35% 

сточных вод, около 10% свекловичного «боя» и хвостиков.  

Задачей данной работы является определение более рационального ис-

пользования воды в технологии очищения отходов сахарной промышленности. 

Подготовка к проведению опыта. Среднегодовые нормы потребления и 

отведения воды для свеклосахарного производства приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Норма воды мଷ/т свеклы 
Потребление Норма воды мଷ/т свеклы 

Оборотная, последовательно используемая во-
да  

 20 

Свежая вода 
В том числе: 

1. Техническая 
2. Питьевая для нужд: 

 Производственных 
 Хозяйственных  

2,49 
 

1,64 
 

0,05 
0,05 

Отведение  Норма воды мଷ/т свеклы 
Общее количество сточных вод , в том числе 
подлежащих очистки от загрязнений: 

1. Производственных 
2. Бытовых 
3. Не требующих очистки 

1,7 
 

1,62 
0,08 

0 
 

При использовании воды сахарными заводами, существуют допустимые 

показатели воды, при их заборе из водоисточника. Данные по этим показателям 

приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Допускаемые показатели воды  

Показатель  Максимальное значение  
Температура ˚С 25 

Цвет  Без цвета  
 Запах  Без запаха  

Прозрачность, см 15  
Взвешенные вещества, мг/л 120 

Реагирующие среды рН 6,5-8,5 
ХПК мଶ/л 200 
БПКହ	мଶ/л 150 

Сухой остаток, мଶ/л 1000 
Жесткость, мଶ –экв/л: 

1. Общая  
2. Карбонатная  

 
15 
8 

 

Как уже отмечалось сточные воды сахарного завода содержат большое 

количество разных примесей и различные показатели этих вод приведены в 

табл. 3. 
Таблица 3 

Характеристика сточных вод сахарных заводов  
Показатель  Значение показателей  

Температура ˚С 12-28 
Цвет  Серо-коричневый 
Запах  Затхлый, гнилостный  

Прозрачность, см 0 
Содержание взвешенных веществ, мଶ/л 666-49948 

рН среды  7,5-8,9 
Растворенный кислород, мଶ/л 0 

БПКкон мଶ/л 3248-7636 
ХПК мଶ/л 4547-10110 

Сухой остаток, мଶ/л 3760-10133 
Содержание, мଶ/л 

1. Азот органических соединений  
2. Аммиак и соли аммония  
3. Нитриты, нитраты  
4. Сероводород 
5. Сульфаты 
6. Фосфаты 
7. Хлориды 
8. Сапонин  

 

 
18-136 

3,5-22,4 
Следы 

1,9-13,5 
9,8-131 
1,2-16,0 
17-198 

5-12 

Общая жесткость мଶ-экв/л 8,3-32.8 
 

В транспортно-моечных водах содержится большой объем осадков и 

взвешенных веществ. Перед сбросом этих вод в отстойники производится ча-
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стичное удаление механических примесей различными способами. По данным 

[1] в отстойники попадают различные примеси с/о от общей массы: 

Мелкий бой свеклы, хвостики и мезга                               4.8-7,0; 

Эпидермис свеклы                                                                 0,9-1,3; 

Мелкий песок, илистые частицы                                     64,3-86,2. 

Нормативные характеристики транспортно-моечных вод приведен в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Нормативные характеристики  
Номенклатура показателей, единицы 

измерения 
Значение показателя 

Содержание в воде, г/л: 
1. Взвешенные вещества 
2. Сухого остатка  
3. Остаток после прокаливания, 

г 
4. Общего азота, % 
5. Аммиака и солей аммония  
6. Сульфатов 
7. Фосфатов 
8. Хлоридов  

 
1971-22820 

462-3648 
185-1128 

9,4-27 
2,1-12 
74-101 
2,8-12,1 
18,5-126 

 
1200-8500 
450-3500 
150-1000 

10-30 
2-12 

10-100 
2-9 

20-140 

 
150-300 

300-2500 
150-1250 

10-30 
2-12 
1-100 

2-9 
15-135 

рН 6,0-7,3 10-12 10-12 
ХПК, мଶОଶ/л 611-5394 600-5200 600-5200 
БПКହ, мଶОଶ/л 470-4150 400-4000 400-4000 

  

Транспортно-моечная вода заводов по производству сахара, содержатся 

как биологические, так и химические загрязнения. Также загрязнения состоят, в 

основном, из минеральных солей, сахара, микроорганизмов. В транспортно-

моечных водах хорошо размножаются различные микроорганизмы. Часто по 

данным литературы, в 1 г свекловичной стружки содержится 5,7×10ଵ଴ различ-

ных микроорганизмов. 

Во многих работах по очистке транспортно-моечных вод сахарных заво-

дов большое внимание уделяется осветлению воды [6], а вопрос о микробиоло-

гических загрязнениях не рассматривается. 

Нами были произведены эксперименты по доведению транспортно-

моечных вод сахарного завода как от взвешенных веществ, так и от различных 
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микробиологических загрязнений с использованием разработанного нами [7] 

способа уничтожения различной микрофлоры в сточных водах. 

Используя спектрофотометр, определили в лабораторных условиях опти-

ческую плотность 9-ти образцов сточных вод сахарной промышленности (2-я 

сатурация). 

Для измерения коэффициента пропускания оптической плотности и кон-

центрации жидких проб различного назначения используют спектрофотометр 

В-1100. 

Область применения спектрофотометра – химические, биологические, 

оптические, эко-аналитические лаборатории предприятий и научно-

исследовательских институтов. 

Спектрофотометр В-1100 идеальный прибор для широкого спектра ис-

следовательских и прикладных задач. Он успешно используется в научных, 

промышленных и образовательных лабораториях. Диапазон волг 190-1100нм, 

ширина оптической щели 2нм, покрытая кварцем оптика. Вывод результатов 

измерений осуществляется на многострочный графический дисплей. Прибор 

обеспечивает высокую стабильность и обеспечивает высокоточные результаты 

измерений. Изготовитель устанавливает на спектрофотометр В-1100 3-х-

позиционные кюветодержатели (предусмотрено использование кювет из ком-

плекта спектрофотометра КФК-3 с рабочей длиной кюветы 100 мм). Название 

приборов наносится на Шильду на русском языке. 

В целях ускорения процессов обеззараживанию и осветления использова-

ли озонатор Алтай-100, на 1 литр воды 30 мин. 

Экспериментальная часть. В ходе работы проделаны следующие экспе-

рименты в целях освещения и очищения исходного материала. Мы взяли пробы 

отходов сахарного свекольника (г. Москва).  

Перед измерениями проверили калибровку спектрофотометра. 

В опыте происходит процесс понижения pH, методом добавления 

(NH4)2SO4:, который представлен в табл. 5. На рис 1 показаны органолептиче-

ские свойства образцов воды. 
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Таблица 5 
Результаты исследований органолептических свойств образцов воды 

Номер 
образца 

Образец pH Наблюдение после озонирования Запах 

1 Дистиллированная вода 9.8 -  - 
2 Исх. + 5%СаО 10,5 прозрачная жидкость с бежевой 

пеной на поверхности и серо-
зеленым осадком на дне. 

отсутствует 

3 Исх. + O + 15Са(ОН)2 6,5 мутная жидкость с серо-зеленым 
осадком на дне; по всему объему 
жидкости образовались пузырь-
ки. 

отсутствует 

4 Исх. + О3 + 2CaO 9,8 прозрачная жидкость с желтова-
тым оттенком; имеет серо-
зеленый осадок на дне; по всему 
объему жидкости образовались 
пузырьки. 

отсутствует 

5 Исх. + О3 + 1% NaOCl + 15% 
Ca(OH)₂ 

7 прозрачную жидкость; имеет 
темно-серый осадок на дне. 

не резкий 
хлора 

6 Исх. + O3 + 1% NaOCl + 
5Ca(OH)₂ 

7,4 - - 

7 Исх. + O3 + 5%(NH4)₂ SO₄ +  
15%Са(ОН)₂ + О₃ 

6,3 - - 

8 Исх. + O3 +2CaO 5,3 - - 
9 Исх. + О3 + 2CaO 

Исх. + 7,5СаО + О₃ + 
5(NH₄)SO₄ 

9,8 - - 

 

 
Рис. 1. Опытные образцы: а) дистиллированная вода; б) исходное вещество с добавлением  
5%-го оксида кальция; в) исходное вещество с добавлением озона и гидроксида кальция;  

г) исходное вещество с добавлением озона и оксида кальция; д) исходное вещество с добав-
лением озона и 1%-го гипохлорита натрия и гидроксида кальция; е) исходное вещество с до-

бавлением озона и 5%-го сульфата аммония и 15%-го гидроксида кальция;  
ж) исходное вещество с добавлением озона и оксид кальция 
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Первый образец - дистиллированная вода, которая имеет максимальную 

прозрачность при разных показателях спектрофотометра, что видно из табл. 6. 

 
Таблица 6 

Результаты измерений интенсивности света 
№ пробы Дата и 

время 
 

pH 
Длина волны, нм 

350 800 550 
Образец 1 22.09.2022 9,8 0,2231 0,0078 0,1324 
Образец 2 22.09.2022 10,5 0,2348 0,0075 0,1369 
Образец 3 22.09.2022 6,5 0,3973 0,0975 0,2975 
Образец 4 22.09.2022 9,8 0,3650 0,3323 0,3184 
Образец 5 22.09.2022 7,0 0,4012 0,3916 0,3202 
Образец 6 22.09.2022  7,4 0,4059 0,3988 0,6701 
Образец 7 22.09.2022 6,3 0,3997 0,3927 0,7844 
Образец 8 22.09.2022 9,5 0,3934 0,2510 0,6505 
Образец 9 22.09.2022 5,3 0,4132 0,5549 1,0496 

 

Погрешность измерения длин волн на спектрофотометре В-1100 состав-

ляет ± 2 нм в области 200-800 нм. 

Из результатов измерений мы построили график по измерению 

коэффициента пропускания оптической плотности рис. 2. 
 

 
 

Рис. 2. График по измерению коэффициента пропускания оптической плотности 
 

Результаты и их обсуждение. Схема очистки транспортно-моечными 

водами не так эффективна, как другие способы очистки и наносит огромный 

вред окружающей среде, что приводит к различным санкциям. 
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В июле 2016 г. ФЗ № 254-ФЗ от 03.07.2016 (ред. от 28.12.2016) «О внесе-

нии изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации» вне-

сены изменения в ФЗ № 7-ФЗ от 10.01.2002 «Об охране окружающей среды». 

Кроме того, в соответствии с внесенными изменениями, утвержденными 

постановлением Правительства Российской Федерации от 3 ноября 2016 г. 

N 1134 «О вопросах осуществления холодного водоснабжения и водоотведе-

ния», предприятия обязаны согласовать и утвердить план по соблюдению тре-

бований всех норм и правил. 

В практике очистки сточных вод применяются различные коагулянты и 

реагенты, применяемые для подщелачивания и умягчения воды. Наиболее рас-

пространенный минеральный коагулянт – это известь. Она снижает содержание 

растворенных органических веществ и повышает pH. Повышение данного по-

казателя снижает пенообразование. 

Содержащиеся в транспортно-моечной воде в большом количестве суль-

фаты, восстанавливаются в сульфиды и образуют густой осадок после верти-

кального отстойника, затем направляются в стоки вод III категории.  

Опыты с лакмусом, различными метиловыми и кислотно-основными ин-

дикаторами позволяют провести оценку pH, но погрешность высока. Гораздо 

удобнее смотреть на цифровые значения. Они показывают более точные пока-

зания. Применяют pH метры для контроля питьевой воды, продуктов питания, а 

также медицинских препаратов и многого другого. 

Для измерения коэффициента пропускания оптической плотности и кон-

центрации жидких проб использовали спектрофотометр В-1100.  

Физико-химические причины включают в себя все явления, связанные с 

изменением состояния поглощающих частиц. Чаще всего это ассоциация, дис-

социация или полимеризация в растворах. Исходя из закона Ламберта-Бугера-

Беера который гласит, что при данной длине волны оптическая плотность об-

ратно пропорциональна концентрации поглощающих частиц и толщине погло-

щающего слоя.  

A = ∑Ai =l∑εi Ci, 
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где εi и Сi - соответственно коэффициент погашения и концентрация i-го ком-

понента смеси. 

Коэффициент погашения зависит от природы поглощающей среды, дли-

ны волны падающего света и температуры. Величины А и Т зависят от концен-

трации С и толщины поглощающего слоя. В данном эксперименте по графику 

видно, как переходя от одной длины волны к двум другим приходится работать 

с кюветами различной толщины, что показывает нам разнообразие оптических 

плоскостей.  

По графику измерения коэффициента пропускания оптической плотности 

причин отклонений от закона о светоплощении – много. Из-за изменения кон-

центрации вещества в растворе меняется сила взаимодействия частиц. Спектр 

поглощающего вещества меняется, потому что в растворе имеются непоглоща-

ющие вещества. А погрешность спектральных измерений носит относительный 

характер и растет с ростом коэффициента поглощающих частиц. 

Ниже приведены реакции, при которых закон справедлив: 

1) Калибровка; 

2) рН=9,8, образец дистиллированная вода; 

3) рН= 10,5, Исходная (сахарной промышленности) + 5% Ca(OН)2 про-

мыш+1%NaОCl+O3, (прозрачная, осадок);  

4) Исходная (сахарной промышленности) + O3 + 15 % Ca(OH)2, рН =6,5; 

5) (Основа сахарной промышленности) + O3 + 2% Ca(OH)2, рН =9,8, (мут-

ность осталась); 

6) Основа + O3 + 1% NaOCl + 15% Ca(OH)2, рН =7; 

7) Основа +O3 + 1% NaOCl + 5 % Ca(OH)2, рН =7,4; 

8) Основа + O3 + 5% (NH4)2 SO4 + 15% Ca(OH)2; 

9) Основа + O3 + 2%Ca(OH)2, рН = 9,8. 

Заключение. Развитие сахарной промышленности возможно только при 

комплексном подходе к решению данной проблемы развития свеклосахарного 

производства на территории Российской Федерации. Для того, чтобы обеспе-

чить развитие производства, нужно повысить качество посевного материала, 
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увеличить конкурентоспособность на внутреннем рынке и создать условия для 

меньшего загрязнения поверхностных вод. Все это в совокупности поможет 

нам для расширения усовершенствования технологии очищения сахарной про-

мышленности. 

Для этой работы мы собрали нормы потребления и отведения воды для 

свеклосахарного производства, допускаемые показатели воды, характеристики 

сточных вод сахарных заводов, нормативные характеристики транспортно-

моечных вод. После проведения определённых исследований с помощью до-

бавления (NH4)2SO4 добились понижения pН до нужного значения 9,8 (см. табл. 

5). Таким образом мы пришли к решению проблемы путем внедрения техноло-

гического процесса оборотного водоснабжения. 

Обобщенный закон Ламбера-Бугера-Беера справедлив только для про-

зрачных, разбавленных растворов и при монохроматическом излучении. 
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В работе представлены экспериментальные данные лабораторного исследования 

очистки сточных вод с применением методов озонирования и кавитации на примере загряз-

ненной воды одной из свалок г. Москва. При этом задействованы следующие приборы: гене-

ратор озона фирмы «Алтай» с последующим обеззараживаем 10% раствором сульфата аммо-

ния и 5% раствором гипохлорида натрия, а также кавитационное устройство. Для определе-

ния водородного показателя рН была использована лакмусовая бумага, а для показателя 

цветности - хром-кобальтовая шкала. Получены количественные данные о влиянии рас-

сматриваемых методов на основные показатели качества воды (температура, мутность, про-

зрачность, запах, цвет, рН). Установлено, что наиболее эффективным методом очистки сточ-

ных вод является метод кавитации, так как он обладает рядом значительных преимуществ.  

 

Ключевыеслова: метод, кавитация, озонирование, сточныеводы, очистка 
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The paper presents experimental data from a laboratory study of wastewater treatment using 

ozonation and cavitation methods on the example of polluted water from one of the Moscow land-

fills. In this case, the following devices are involved: an ozone generator from the Altai company, 

followed by disinfection with a 10% ammonium sulfate solution and a 5% sodium hypochlorite so-

lution, as well as a cavitation device. To determine the pH value, litmus paper was used, and for the 

color index, a chromium-cobalt scale was used. Quantitative data were obtained on the influence of 

the considered methods on the main indicators of water quality (temperature, turbidity, transpar-

ency, odor, color, pH). It has been established that the most effective method of wastewater treat-

ment is the cavitation method, since it has a number of significant advantages. 

 

Keywords: method, cavitation, ozonation, wastewater, purification 

 

Введение. Одной из важнейших проблем современности является загряз-

нение окружающей среды. Необходимо беспрерывно искать наиболее актуаль-

ные решения этой проблемы, которые будут наиболее рациональными. С раз-

витием технического прогресса, урбанизацией городов и другими факторами 

загрязнение окружающей среды сталоглобальной проблемой [1]. 

Так, вода – один из важнейших ресурсов в мире. Если иссякнут водные 

запасы – человек попросту не сможет существовать. К примеру, без воды нель-

зя представить многие виды производств, как и сельское хозяйство: животные 

попросту вымрут от обезвоживания, а растения не смогут расти и давать плоды. 

К счастью, наша страна довольно-таки богата как подземными водными 

запасами, так и надземными [2]. Ярким доказательством может послужить озе-

ро Байкал, которое расположено в Восточной Сибири и является самым глубо-

ким на земном шаре. Байкал – это огромный резервуар пресной воды, состав-

ляющий около 20% всех мировых озерных запасов. 
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Чтобы избежать подобной катастрофы, необходимо приложить все уси-

лия для сохранения водных ресурсов, изучая причины загрязнения воды, их 

воздействие и методы очистки [3]. 

В ходе данного лабораторного исследования будут детально рассмотрены 

два метода очистки сточных вод: озонирование и кавитация; а также применяе-

мое для этого оборудование. 

Целью работы является определение и анализирование показателей вод-

ного объекта до и после использования вышеперечисленных методов.  

Экспериментальная часть. Исходным образцом нашего исследования 

является проба сточной воды с одной из свалок г. Москва объемом 500 мл 

(рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Исходный образец сточной воды 
 

Она обладала следующими органолептическими свойствами: 

1. Резкий, характерный запах нефтепродуктов; 

2. Заметная муть; 
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3. Тяжелый, черный осадок на дне и легкий на поверхности, а также 

масляные пятна; 

4. pH = 8,0 – слабощелочная среда; 

5. Температура = 20°С; 

6. Цветность = 65°. 

1. Озонирование данного образца производили генератором озона фирмы 

«Алтай» (рис. 2) в течение 5 минут[4]. Дополнительно обеззаразили 10% рас-

твором сульфата аммония ((NH4)2SO4) и 5% раствором гипохлорида натрия 

(NаOCl). 

 

 
 

Рис. 2. Генератор озона «Алтай» 

 

Процесс озонирования помог практически полностью избавиться от ха-

рактерного запаха. Также жидкость стала более прозрачной, осадок с поверхно-

сти осел на дно, пропали масляные пятна. 

Следующий этап – введение химических реагентов. Результаты показаны 

в табл. 1. 

10% раствор сульфатааммония и 5% раствор гипохлорита натрия вводи-

лись в образец порционно по 10 и 5 мл соответственно, чтобы наглядно следить 
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за химической реакцией и использовать наиболее малое количество реагентов в 

целях экономичности. 

 
Таблица 1 

Введение химических реагентов 
Название введенных 

реагентов 
Объем введенных реа-

гентов, мл 
От объема исходной 

жидкости, % 

(NH4)₂SO₄ 70 11,6 

NаOCl 35 5,8 

Итого 105 17,4 

 
Данный этап помог нам достигнуть практически полного осветления во-

ды, все частицы выпали в осадок, образовав консистенцию жидкой сметаны, 

неприятный запах исчез (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. а) очищенная вода; б) осадок 

 

После добавления каждой порции химических реагентов определяли во-

дородный показатель pH с помощью лакмусовой бумажки (рис. 4) и цветность 

воды с помощью хром-кобальтовой шкалы (рис. 5).  
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Рис. 4. Лакмусовая бумажка 
 

 
 

Рис. 5. Хром-кобальтовая шкала цветности 

 

Результаты приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 
Результаты определения показателя рН и цветности воды от количества введенного реагента 

Объем введенного реагента, мл рН Цветность, ° 
0 8,0 65 

15 7,8 55 
30 7,7 50 
45 7,6 45 
60 7,5 40 
75 7,4 38 
90 7,3 34 
105 7,2 32 
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По данным табл. 2 получили графики изменения pHи цветности от ко-

личества введенных реагентов (рис. 6,7). 

 

 
Рис. 6. Влияние реагентов на уровень pH 

 

 
 

Рис. 7. Влияние реагентов на показатель цветности 

 

2. Очистку образца методом кавитации производили в лабораторном 

устройстве – кавитационной установке (рис. 8) в течение 5-15 минут. Наблюда-

ли за изменением физико-химических, а также микробиологических показате-

лей до и после начала очистки. 
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Рис. 8. Кавитационное устройство 

 

Наблюдали воздействие кавитации по следующим микробиологическим 

показателям: общему микробному числу, бактериям группы кишечной палочки 

(БГКП), патогеннымэнтеробактериям (сальмонеллы) [5,6]. 

Результаты действия данных характеристик на состояние пробы сточной 

воды отображены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Количество микробиологический показателей  

Номер испытания 

Количество микробиологических показатели в 1 см3 пробы 

Общее микробное 
число БГКП Патогенные энтеробактерии (саль-

монелла) 

1 (до испытания) 1,28×108 1,61×106 след 

2 (после испытания) 6,97×107 2,95×105 след 

 

По результатам испытаний наблюдается уменьшение числа бактерий в 

исследуемой пробе сточной воды. После проведения эксперимента общее мик-

робное число уменьшилось в 1,84 рaзa, а количество бaктерий группы кишеч-
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ной пaлочки снизилось в 5,46 рaзa. Но патогенные энетобактерии (сальмонелла) 

наблюдались до и после исследования.  

Можно сделать вывод о том, что с увеличением проведения очистки воды 

методом кавитации количество бактерий будет снижаться до нормы.  

После запуска кавитационной установки каждые две минуты определяли 

водородный показатель pH и цветность воды. Результаты приведены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

Результаты определения показателя рН и цветности воды с течением времени 
Время, с рН Цветность, ° 

0 8,0 65 

120 7,6 45 

240 7,3 35 

360 7,2 33 

480 7,2 32 

 
По данным табл. 4 получили графики изменения pHи цветности с тече-

нием времени (рис. 9, 10). 

 

 
 

Рис. 9. Изменение pH с течением времени 
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Рис. 10. Изменение показателя цветности с течением времени 

 

Заключение. Исходя из наших исследований можно утверждать, что ме-

тод кавитации наиболее эффективен и экономичен. 

При выполнении очистки сточных вод методом озонирования были выяв-

лены следующие недостатки: высокая энергоемкость, значительные затраты на 

оборудование. Озон - токсичный газ, поэтому при озонировании требуется тща-

тельный контроль техники безопасности. 

Метод кавитации исключает множество проблем. Очистка сточных вод 

этим методом наиболее оптимальна. Также преимущества кавитации перед 

другими методами очистки сточных вод (хлорирование, озонирование и т. д.) 

заключаются в экономичности и экологичности. При использовании этого ме-

тодане используются и не выделяются токсические элементов, которые могут 

негативно влиять на организм. Кавитационная установка компактна, не занима-

ет большого пространства. Кавитация позволяет очищать и использовать в 

промышленности и в быту даже сильно загрязнённую воду. 

Но следует отметить, что кавитация - новый метод очистки сточных вод, 

требующий еще более тщательного изучения. 
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ПЕРСОНАЛИИ 

 
ПАМЯТИ ПРОФЕССОРА ВАДИМА АЛЕКСАНДРОВИЧА ДАВАНКОВА 

 

 
 

Известие о смерти 2 октября 2022 года выдающегося химика Вадима 

Александровича Даванкова причинило всем, кто знал его и его труды сильную 

боль. Кем был Вадим Александрович Даванков? Лучше всего на этот вопрос 

ответил он сам в книге «Химики-аналитики о себе и свой науке», изданной в 

2010 году издательством «Либроком». Только одному из составителей этой 

книги и автору этой публикации известно, сколько усилий было приложено для 

того, чтобы оторвать Вадима Александровича от написания монографии на ан-

глийском языке и рассказать отечественному читателю о своем жизненном и 

творческом пути. Он родился в Москве 20 ноября 1937 г. Его родителями были 

преподавателями МХТИ им. Менделеева - Александр Борисович и Надежда 

Ивановна Даванковы. Еще в детстве он любил посещать лабораторию, где ра-

ботали родители. На память от отца ему остался кусочек золота, который он 

получил сорбцией из морской воды. Естественно, что он поступил учиться в 

МХТИ им. Менделеева. Там он проучился два года, и после этого ему предста-

вилась возможность продолжить образование в Дрезденском техническом уни-

верситете. Он понял, что начинать учебу надо с первого курса и Вадим Алек-
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сандрович успешно проделал этот путь. По возращению на родину, он был 

принят в Институт элементоорганической химии им. А.Н. Несмеянова АН 

СССР (позже РАН), в котором он защитил кандидатскую, а затем докторскую 

диссертации, и прошел путь от лаборанта до заведующего лабораторией и за-

местителя директора по науке. Одним из главных достижений В.А. Даванкова 

была разработка лигандообменной хроматографии энантиомеров. Актуальность 

этой темы трудно переоценить. Достаточно сказать, что американская фирма 

«Реджис» десятилетиями продавала «колонки Даванкова» для энантиомерного 

анализа природных и синтетических аминокислот. Практическим результатом 

был запрет на продажу лекарств, содержащих рацематы. За эти работы ему бы-

ла присуждена Государственная премия 1996 г., а в 1999 г. Золотая медаль по 

стереохимии (ChiralityMedal) и Золотая медаль Мартина в 2006 г. (Martin-

GoldMedal 2006). Продолжение работ по сорбции энантиомеров привело к со-

зданию нового класса сорбентов, которые были названы сверхсшитыми поли-

мерами стирола. Идеи, которые предложены В.А. Даванковым, противоречили 

канонам классической полимерной химии и вызвали потоки критики ведущих 

специалистов. Борьба с ними не только не сломила дух ученого, но и еще 

больше закалила его. Но нет пророка в своем отечестве. В 1971 г. британская 

фирма Purolite организовала крупномасштабное производство сверхсшитых по-

листирольных сорбентов. Им совместно с фирмой Purolite было организовано 

серийное производство сверхсшитых сорбентов MN (MacroNet) и марки NN 

(NanoNet). Сверхсшитые полимеры стали выпускать фирмы Isolut, UK, LiChro-

lut, Merck и наконец, отечественная фирма Био Хим Мак, Москва. За эти рабо-

ты В.А. Даванкову были присуждены Международные премии Separation Sci-

ence Award и Molecular Chirality Award (2010). Вадим Александрович опубли-

ковал 436 статей в отечественной и 317 в зарубежной печати, однако ссылок на 

работы в отечественных журналах 2671, а в иностранных 8898 (!). Работы Ва-

дима Александровича Даванкова нашли широкое применение в крупномас-

штабных сорбционных процессах пищевой, химической и фармацевтической 

промышленности.  
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Следует отметить, что за свои работы Вадим Александрович был номи-

нирован на Нобелевскую премию, однако нобелевский комитет не подобрал 

ему «напарника» из американских или европейских химиков на высоком 

уровне занимающихся хроматографическим разделением оптических изомеров 

и его кандидатуру отклонили. Таковы подходы этого комитета (без коммента-

риев). Один из авторов этой персоналии посвятил сонет к 70-летию В.А. Даван-

кова. Считаем уместным его привести: 

 
Сонет к Вадиму Даванкову 
 
Поток хиральных реагентов 
Кровь элюирует в груди… 
О, жизни чудные моменты 
Приятно вспомнить! Впереди 
Еще хватает элюента, 
Насос работает, стучит 
И сквозь сверхсшитые сорбенты 
Судьба дела свои вершит… 
Ее сценарий не известен,  
Однако фрак уже пошит, 
Нам остается ждать известий,  
Когда в Стокгольме совершит 
Король достойный Вас обряд. 
Альфред, пожалуй, был бы рад! 
 

Увы, мы не дождались заслуженной Вадимом Александровичем награды, 

а сердце его остановилось. Мы считаем большой удачей для себя то, что знали 

Вадима Александровича Даванкова лично, этого выдающего ученого, разно-

сторонне образованного и духовно чистого человека. Светлую память о нем мы 

будем бережно хранить.  

 
Шапошник В.А., Рудаков О.Б., Селеменев В.Ф., Буряк А.К., Хамизов Р.Х. 
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