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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы. Анализ энергопотребления в жилых и граждан-

ских зданиях жителями стран Ближнего Востока указывает на то, что боль-

шая часть электроэнергии потребляется для целей охлаждения, что связано с 

характерным жарким и сухим климатом. Теплоизоляция оказывает значи-

тельное влияние на сокращение теплопередачи с внешней части здания во 

внутренние помещения и, тем самым, снижает энергопотребление, исполь-

зуемое для создания комфортных условий для жизнедеятельности людей. 

Поскольку проблема энергопотребления и стоимость электроэнергии в стра-

нах Ближнего Востока весьма высока, вопросы теплоизоляции зданий и со-

оружений представляют серьезную задачу, требующую своего решения. Для 

реализации поставленной цели необходимо разработать эффективный тепло-

изоляционный раствор на композиционном вяжущем с использованием вер-

микулита. Разработка технологии теплоизоляционных штукатурных раство-

ров позволит решить задачу теплоизоляции зданий и значительного сниже-

ния энергозатрат на создание комфортных условий для жизнедеятельности 

людей. 

Работа выполнена при финансовой поддержке программы стратегическо-

го развития БГТУ им. В.Г. Шухова № А 2/16, с использованием оборудова-

ния ЦКП БГТУ им. В.Г. Шухова при содействии сотрудников Центра высо-

ких технологий (государственное задание № 11.9329.2017/БЧ), за счет гранта 

РНФ № 22-19-20115. 

Степень разработанности темы. Задачами разработки рецептурно-

технологических решений, изучением возможности влияния на изменение 

плотности теплоизоляционных растворов за счет регулирования зернового 

состава вермикулита, а также изменением плотности цементно-

вермикулитовой растворной части при неизменной пористости зерен запол-

нителей, исследованиями формирования пористости теплоизоляционного 

раствора на начальных и последующих этапах структурообразования зани-

мались многие научные школы и ученые. Несмотря на определенные успехи 

в технологии получения легких растворов и бетонов на пористых заполните-

лях имеется весьма существенный резерв, который заключается в снижении 

толщины обмазки зерен вермикулита и снижении плотности за счет разра-

ботки и использования композиционных вяжущих. Однако, исследований, 

посвященных получению и применению композиционных вяжущих, позво-

ляющих существенно изменить структуру и прочность обмазочного слоя 

вермикулитового заполнителя, в научной технической литературе не имеет-

ся. Также не изучены вопросы, касающиеся исследований влияния пласти-

фицирующих добавок на формирование структуры композиционных вяжу-

щих с использованием вермикулита для теплоизоляционных растворов по-

ниженной плотности. 

Цель и задачи работы. Разработка научно обоснованного технологиче-

ского решения, обеспечивающего получение теплоизоляционного вермику-
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литового раствора на основе композиционного вяжущего и комплекса доба-

вок, обладающего пониженной плотностью. 

Для достижения поставленной цели решали следующие задачи: 

- изучение вариативности физико-химических, структурных и физико-

механических особенностей вяжущих композиций с вермикулитом, механо-

активированных в вибрационной мельнице, с целью использования в качест-

ве компонента композиционного вяжущего; 

- исследование влияния суперпластификатора на свойства композицион-

ного вяжущего, процессы фазо- и структурообразования цементного камня; 

- разработка составов и технологии производства сухих штукатурных 

смесей с использованием композиционного вяжущего и комплекса добавок; 

изучение свойств теплоизоляционного вермикулитового раствора; 

- подготовка нормативной документации для реализации теоретических и 

экспериментальных исследований. Промышленная апробация. 

Научная новизна. Обосновано и экспериментально подтверждено техно-

логическое решение, обеспечивающее получение сухих штукатурных смесей 

на основе: композиционного вяжущего, полученного совместной механоак-

тивацией портландцемента, вспученного вермикулита и суперпластификато-

ра; легкого заполнителя – вспученного вермикулита; комплекса функцио-

нальных добавок – порообразователя и редиспергирующего порошка. Для 

гомогенизации смеси с легким заполнителем обоснована эффективность 

применения разработанного пневматического смесителя со спиральной энер-

гонесущей трубкой. Предложенное технологическое решение, в совокупно-

сти с реализацией структурно-механического и адсорбционно-сольватного 

факторов взаимодействия компонентов смеси, обеспечивает получение теп-

лоизоляционных вермикулитовых растворов с рациональной поровой струк-

турой, стабильными показателями по плотности, достаточными показателями 

по прочности при снижении расхода цемента на 10 %. 

Установлен характер влияния механоактивации при получении компози-

ционного вяжущего на процессы структурообразования цементной матрицы 

с учетом химических и структурно-морфологических особенностей вермику-

литового наполнителя и пластифицирующей добавки, заключающийся в: 

аморфизации верхних слоев вермикулитового наполнителя, что обеспечивает 

вовлечение высокодисперсных частиц в процесс структурообразования це-

ментной матрицы в качестве центров кристаллизации гидратных фаз; увели-

чении общей удельной поверхности вяжущего и, как следствие, ускорении 

физико-химических процессов гидратации; возрастании количества гидрат-

ных фаз. В совокупности это способствует получению композиционного вя-

жущего КВ-90 с активностью, соответствующей исходному цементу. 

Определены закономерности влияния количественного соотношения ком-

понентов в составе штукатурной смеси, а также режимов работы пневмати-

ческого смесителя со спиральной энергонесущей трубкой, позволяющие оп-

ределить рациональные границы варьирования и рецептурно-
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технологические факторы при проектировании сухих смесей для производст-

ва теплоизоляционных растворов с улучшенными физико-механическими 

свойствами и сниженной теплопроводностью.  

Теоретическая и практическая значимость работы. Дополнены теоре-

тические представления о: процессах структурообразования композицион-

ных вяжущих при использовании механоактивированного вспученного вер-

микулитового наполнителя и суперпластификатора; влиянии комплекса до-

бавок на поровую структуру штукатурных растворов; влиянии смесительного 

оборудования и технологических режимов его работы на формирование 

структуры и физико-механические свойства штукатурных растворов на по-

ристых заполнителях. 

Разработаны составы композиционных вяжущих на основе портландце-

мента, вспученного вермикулитового наполнителя и пластифицирующей 

добавки, получаемых при механоактивации в вибрационной мельнице, с ак-

тивностью 70,1 МПа. 

Разработаны составы теплоизоляционных вермикулитовых растворов на 

основе композиционного вяжущего, порообразователя Esapon 1214, редис-

пергирующего порошка Vinnapas LL 4042 H и вспученного вермикулита в 

качестве легкого заполнителя, с показателями прочности 2,9-3,1 МПа, плот-

ности 430-440 кг/м
3
, теплопроводности 0,064-0,070 Вт/(м·К).  

Предложена технология производства сухих штукатурных смесей на лег-

ких заполнителях для получения теплоизоляционных растворов, включаю-

щая применение разработанного пневматического смесителя со спиральной 

энергонесущей трубкой. Установлены рациональные режимы работы пнев-

мосмесителя: давление сжатого воздуха 144-150 кПа, коэффициент загрузки 

материала в смеситель 48 %, время смешения 40-51 с. 

Методология и методы исследования. Методологической основой рабо-

ты явилось проведение комплексных исследований, основанных на принци-

пах системного подхода при разработке композиционных вяжущих с целью 

создания теплоизоляционных растворов, обеспечивающих получение досто-

верных результатов. Для определения физико-механических показателей 

сырьевых и полученных материалов применяли стандартные методы иссле-

дований, а также комплекс современных физико-химических методов анали-

за: лазерная гранулометрия, РФА, оптическая и растровая электронная мик-

роскопия с микроанализом элементного состава. 

Положения, выносимые на защиту: 

– обоснование и экспериментальное подтверждение технологического ре-

шения, обеспечивающего производство сухой штукатурной смеси на основе 

композиционного вяжущего, легкого заполнителя и комплекса добавок в усло-

виях разработанного пневмосмесителя, позволяющей получить теплоизоляци-

онный вермикулитовый раствор, обладающий пониженной теплопроводно-

стью; 

– характер влияния механоактивации при получении композиционного 
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вяжущего на процессы структурообразования цементной матрицы с учетом 

химических и структурно-морфологических особенностей вермикулитового 

наполнителя и пластифицирующей добавки; 

– закономерности влияния рецептурных факторов и режимов работы пнев-

мосмесителя на физико-механические свойства теплоизоляционных растворов; 

– рациональные составы и свойства композиционных вяжущих теплоизо-

ляционных растворов на их основе;  

– технология производства сухих штукатурных смесей на легких заполни-

телях для получения теплоизоляционных вермикулитовых растворов. Резуль-

таты апробации. 

Степень достоверности результатов работы обеспечена системой мето-

дов проведенных исследований с применением стандартных средств измере-

ний, аттестованного современного оборудования и методов научных иссле-

дований с учетом требований нормативной документации. Полученные ре-

зультаты подкреплены значительным объемом теоретических и эксперимен-

тальных исследований и не противоречат общепризнанным фактам и работам 

других авторов. Проведенный комплекс экспериментальных исследований 

апробирован в промышленных условиях. 

Апробация результатов работы. Результаты работы были представлены 

на Международной научно-технической конференции молодых ученых (Бел-

город, 2020–2024); Международной научной конференции «Рациональное 

использование природных ресурсов и переработка техногенного сырья: фун-

даментальные проблемы науки, материаловедение, химия и биотехнология» 

(Алушта, 2021, 2023); VI Всероссийской научно-практической конференции 

«Военно-инженерное дело на Дальнем Востоке России» (Владивосток, 2022); 

4-я Международная конференция Университетского колледжа (Багдад, 2023); 

2-я Международная конференция инженерных наук (Багдад, 2024); VII Меж-

дународном студенческом строительном форуме (Белгород, 2022); XIV Меж-

дународном форуме «Образование. Наука. Производство» (Белгород, 2022). 

Внедрение результатов исследований. Выпуск опытной партии компо-

зиционного вяжущего и теплоизоляционного раствора на основе композици-

онного вяжущего был осуществлен на предприятии ООО «Стройтехноло-

гия». С целью внедрения результатов работы разработаны ТУ «Композици-

онные вяжущие для теплоизоляционных растворов с использованием верми-

кулита» и «Сухие теплоизоляционные смеси с использованием вермикули-

та», ТР на производство композиционных вяжущих для теплоизоляционных 

растворов с использованием вермикулита и ТР на производство сухих тепло-

изоляционных смесей с использованием вермикулита. Разработаны рекомен-

дации по устройству теплозащитных покрытий. Получены акты об испыта-

ниях разработанных теплоизоляционных составов в лаборатории компании 

«Alaghar Company for General Contracting Ltd» и внедрении результатов на-

учной работы при отделке фасадов продовольственных складов и аптек для 

защиты от высоких летних температур, а также при выполнении теплоизоля-
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ционных работ для обеспечения теплозащиты жилых комплексов в городе 

Кембела. 

Теоретические положения диссертационной работы, результаты экспери-

ментальных исследований и промышленной апробации используются в 

учебном процессе по направлению подготовки бакалавров 08.03.01 «Строи-

тельство» и магистров 08.04.01 «Строительство».  

Публикации. Результаты исследований, отражающие основные положе-

ния диссертационной работы, изложены в 10 научных публикациях, в том 

числе в 4 статьях в журналах, входящих в перечень рецензируемых научных 

изданий, рекомендованных ВАК РФ, 5 статьях в сборниках трудов конфе-

ренций. На пневмосмеситель для сухих сыпучих материалов получен патент 

на изобретение. 

Личный вклад. Автором проведено теоретическое обоснование и экспе-

риментальное подтверждение технологического решения по использованию 

композиционного вяжущего, вермикулита и химических добавок, обеспечи-

вающих получение теплоизоляционных растворов. Выполнен комплекс экс-

периментальных исследований, последующая обработка и анализ получен-

ных результатов. Проведена апробация результатов работы. 

Объем и структура работы. Диссертационная работа включает введение, 

5 глав, заключение, список литературы и приложения. Диссертация изложена 

на 196 страницах машинописного текста, включающего 32 таблиц, 82 рисун-

ка, список литературы 136 источников, 10 приложений. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность диссертационного исследования, 

определены цели и задачи, сформулированы научная новизна, теоретическая 

и практическая значимость, изложены методология и методы исследований, 

положения, выносимые на защиту, приведены сведения о достоверности, 

апробации и результатах внедрения, структуре и объеме работы.  

В первой главе рассмотрены проблемы создания теплового комфорта с 

жарким сухим климатом, в частности, в Ираке. Представлен обзор отечест-

венной и зарубежной научно-технической литературы по вопросам тепло-

изоляции зданий и сооружений с использованием вермикулита, рассмотрены 

различные варианты снижения энергии на вентиляцию зданий за счет ис-

пользования эффективных теплоизоляционных растворов. 

Приведены результаты научных исследований, связанных с использова-

нием различных составов вермикулитового заполнителя для обеспечения 

теплозащитных свойств ограждающих конструкций. Определены пути реше-

ния задач, связанных с понижением теплопроводности и повышением тепло-

защитных свойств. 

Для создания теплоизоляционного вермикулитового раствора предлагает-

ся использовать композиционное вяжущее (КВ) системы «ПЦ – вспученный 

вермикулит – СП», вспученный перлит в качестве мелкого заполнителя и ком-

плекс добавок. В процессе получения КВ при вибрационном измельчении из 
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вспученного вермикулита образуются частицы пластинчатой формы, сохра-

няющие свою пористость, что помимо снижения плотности будет обеспечи-

вать микроармирование структуры цементирующей матрицы. Для снижения 

В/Ц и, тем самым, повышения плотности цементной матрицы и нивелирования 

факта снижения прочности при частичной замене цемента наполнителем, в 

составе КВ предлагается использовать суперпластификатор (СП). Совместное 

действие указанных эффектов, обеспеченных КВ, а также введением вспучен-

ного вермикулита и комплекса добавок, включающих порообразователь и ре-

диспергирующий порошок, позволит получить материал с достаточной проч-

ностью и высокими теплозащитными свойствами. Это и явилось рабочей ги-

потезой диссертационного исследования. 

Во второй главе приведены характеристики использованных сырьевых ма-

териалов: ЗАО «Белгородский цемент» ЦЕМ 0 42,5Н; портландцемент завода 

«Аль-Каим» (Ирак); в качестве аналога вермикулита месторождений Ирака, 

использован вспученный вермикулит Потанинского месторождения марки 

М100 (Челябинской области); добавки: суперпластификатор Melment F 10, по-

рообразователь ESAPON 1214, редиспергирующий порошок Vinnapas LL 

4042 H. 

Изложены методики лабораторных исследований композиционных вяжу-

щих, штукатурных растворов. При оценке качества вяжущих композиций, 

композиционных вяжущих и теплоизоляционных растворов использовали 

методы испытаний в соответствии с нормативной документацией: ГОСТ 

10180-2012, ГОСТ 310.4-81, ГОСТ 7076-99. 

В третьей главе с целью выбора состава с наименьшей плотностью и 

наибольшей прочностью приведены результаты исследований различных 

вяжущих композиций (ВК), полученных на основе портландцемента и вер-

микулита с его различной дозировкой (от 10 до 30 %) и при различных режи-

мах механоактивации в вибрационной мельнице (от 5 до 40 мин) (табл. 1). 

Таблица 1 – Составы вяжущих композиций и их характеристики 

№ 

п/п 

Время 

помола, 

мин 

Состав, % 
Удельная 

поверх-

ность м2/кг 

Прочность при сжатии в 

возрасте 7 и 28 сут, МПа 
Плот-

ность, 

кг/м3 вермикулит цемент 7 28 

– 0 0 100 308 19,2 48,1 2200 

1 0 10 90 290 3,8 9,6 1459 

1-1 5 10 90 504 14,6 36,4 1620 

1-2 10 10 90 583 18,2 45,5 1803 

1-3 15 10 90 597 20,0 50,1 1917 

1-4 30 10 90 612 23,3 58,2 1933 

1-5 40 10 90 600 20,4 51,0 1920 

2 0 20 80 250 3,1 7,9 1043 

2-1 5 20 80 517 11,96 29,9 1510 

2-2 10 20 80 604 16,0 40,2 1650 

2-3 15 20 80 612 18,0 45,2 1790 

2-4 30 20 80 643 20,3 50,9 1881 
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№ 

п/п 

Время 

помола, 

мин 

Состав, % 
Удельная 

поверх-

ность м2/кг 

Прочность при сжатии в 

возрасте 7 и 28 сут, МПа 
Плот-

ность, 

кг/м3 вермикулит цемент 7 28 

2-5 40 20 80 620 18,6 46,5 1795 

3 0 30 70 246 2,0 5,2 951 

3-1 5 30 70 546 7,8 19,7 1400 

3-2 10 30 70 616 11,1 27,8 1530 

3-3 15 30 70 642 13,6 34,2 1650 

3-4 30 30 70 722 17,1 42,8 1720 

3-5 40 30 70 650 14,2 35,5 1665 

Проведенный сравнительный гранулометрический анализ цемента и вяжу-

щей композиции, активизированных в вибрационной мельнице, выявил, что тон-

кость помола вяжущей композиции выше тонкости помола цемента (рис. 1), что 

объясняется более низкой твердостью вспученного перлита по сравнению с це-

ментом. 

  
ПЦ ВК 

Рисунок 1 – Гранулометрический состав цемента и вяжущей композиции при 

соотношении компонентов 90 % : 10 %, измельченных в вибрационной мельнице 

Установлено, что фракционный состав активизируемой вяжущей компо-

зиции сужается по сравнению с фракционным составом измельченного порт-

ландцемента и ВК имеет более полидисперсный состав со смещением в вы-

сокодисперсную область. При этом максимальное значение на графике рас-

пределения размеров частиц смещается на 25 % с 20 мкм до 15 мкм. Удель-

ная поверхность измельченной вяжущей композиции составляет 650 м
2
/кг. 

Рентгенофазовый анализ гидратированной вяжущей композиции в возрасте 

28 сут состава 1-4, имеющий наилучший показатель прочности, свидетельствует 

о содержании в продуктах гидратации фаз, свойственных портландцементу: 

Ca(OH)2 (d=4,93; 3,11; 2,63; 1,93; 1,79 Å); CSH(I) (d = 3,04; 2,88; 1,83; 2,78; 1,66 

Å); CSH (II) (d =9,8; 3,04; 2,88; 2,81; 1,84Å); 3CaO ∙ Al2O3 ∙ 3CaSO4 ∙ 32H2O(d = 

9,83; 5,62; 4,69; 5,88; 3,48; 3,25; 2,72; 2,55; 2,25; 2,19Å). Отмечается, что кроме 

этих фаз в составе композиции присутствуют дифракционные максимумы, при-

сущие вермикулиту: (d = 11,38; 4;54; 3,45; 2,66; 2,43; 2,19; 1,70; 1,44 Å). Новых 

соединений в составе не установлено, дифракционный фон имеет повышенную 

интенсивность, что свидетельствует о присутствии субмикроскопических кри-

сталлических новообразований гидросиликатов кальция, образовавшихся при 
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аморфизации поверхности наполнителя, которые способствуют повышению 

прочности вяжущей композиции (рис. 2). 

Вяжущая композиция представлена пакетными вермикулитовыми зернами, 

на которых, как на подложках, формируются гидросиликаты кальция, алюминия 

и железа (рис. 3). 

 
Рисунок 2 – Дифрактограмма гидратированной вяжущей композиции 

состава 1-4 в возрасте 28 сут: 

  

 
Рисунок 3 – Схематическое изображение структурных элементов вермикулита 

 

За счет механоактивации мельчайшие зерна вермикулита создают дополни-

тельные подложки для формирования мелкозернистой структуры гидросилика-

тов различного генезиса. Вследствие равномерного распределения мелкодис-

персных частиц вермикулита и цемента в общей массе пористого заполнителя 

формируется объемная пористая структура с равномерно распределенными зер-
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нами наполнителя и вяжущего, что определяет формирование пористого мате-

риала с гарантированной прочностью, так на всех вермикулитовых поверхностях 

формируются гидросиликаты кальция, которые прорастают и объединяют в еди-

ный пористый конгломерат создаваемый материал.  

Микроструктура всех синтезированных составов вяжущих композиций 

имеет характерную особенность: на объемно-ориентированных слюдяных па-

кетах – вермикулитовом наполнителе, как на подложках формируется мелко-

зернистая структура разноориентированных кристаллических новообразований 

(рис. 4) в реликтовых межпакетных слоях алюмосиликатного наполнителя. 

  
Рисунок 4 – Микроструктура це-

ментного камня из вяжущей компо-

зиции состава 1-4 в возрасте 28 сут 

Рисунок 5 – Многослойная карта рас-

пределения элементного состава ти-

пичного участка вяжущей композиции 

 На сканирующем электронном микроскопе, оснащенном электродис-

персным спектрометром, были проведены исследования по распределению 

элементного состава вяжущих композиций с целью установления особенно-

стей формирования структуры создаваемых в наиболее типичных участках 

образцов вяжущих композиций, формирование вяжущей композиции и кон-

тактной зоны: вяжущее – минеральный наполнитель. 
Установлено, что по составу исследуемые образцы представлены преиму-

щественно силикатами и алюмосиликатами кальция, а также присутствуют 

силикаты магния, алюминия и железа, что четко прослеживается на всех ис-

следуемых спектрах, начиная со спектра 1-3 ВК.1 и до 1-3 ВК.12 (табл. 2). От-

мечается высокая пористость структуры вяжущей композиции при достаточно 

равномерно-ритмичном строении созданной матрицы. По всей видимой по-

верхности образца наблюдается системное формирование и густое прорастание 

кристаллических мелкозернистых образований силикатов и алюмосиликатов 

кальция. Присутствуют агрегаты размером до 5 мкм, которые дополнительно 

армируют структуру композита. 

Изучение многослойной карты (рис. 5) распределения элементного соста-

ва вяжущей композиции показало, что она характеризуется высокой дис-

персностью и однородностью, что свидетельствует о гомогенности смеси. 
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Таблица 2 – Сравнение элементного состава вяжущей композиции 

Название  

спектра, вес. % 
C O Na Mg Al Si S K Ca Ti Fe 

1-3ВК. 1 4,57 50,69 
 

7,27 4,61 14,28 
 

3,49 7,00 1,28 6,82 

1-3ВК. 2 4,50 44,79 0,32 7,74 5,28 16,42 
 

4,13 6,47 1,34 9,00 

1-3ВК. 3 6,35 55,50 
 

4,65 3,33 11,11 0,41 2,06 11,18 0,82 4,60 

1-3ВК. 4 6,22 55,66 0,34 0,91 1,65 8,59 1,00 0,58 23,76 
 

1,29 

1-3ВК. 5 4,57 51,50 
 

0,78 3,61 4,70 0,82 0,30 23,34 0,66 9,72 

1-3ВК. 6 6,32 60,26 
  

6,46 2,71 1,41 0,27 22,57 
  

1-3ВК. 7 6,53 56,49 0,31 0,69 1,58 9,08 0,92 0,55 22,68 
 

1,16 

1-3ВК. 8 6,44 49,77 0,34 4,29 3,54 11,81 0,67 2,64 15,62 0,67 4,21 

1-3ВК. 9 7,19 53,86 0,32 1,58 2,82 9,26 0,97 1,34 19,10 0,49 3,08 

1-3ВК. 10 8,44 52,45 
 

3,70 3,02 11,40 0,54 2,14 13,54 0,75 4,03 

1-3ВК. 11 5,72 53,23 
  

10,20 13,41 0,20 0,37 12,93 
 

3,94 

1-3ВК. 12 5,09 54,01 
 

0,63 3,88 5,46 0,91 0,29 22,89 
 

6,84 

Таким образом, по совокупности оценки фазового состава и активности вя-

жущего, показана эффективность использования вспученного перлита как 

компонента вяжущей композиции. Рациональной с точки зрения технологии 

является дозировка вспученного вермикулита 10 %; время помола в вибраци-

онной мельнице ВК 30 минут. Данные параметры были приняты для разработ-

ки состава композиционного вяжущего (КВ). 

Для снижения водопотребности и, как следствие, повышения плотности 

цементной матрицы, что позволит нивелировать снижение прочности от ис-

пользования наполнителя, проведена оптимизация вяжущей композиции су-

перпластификатором в диапазоне от 0,2 до 1,4 %, что позволило получить ком-

позиционное вяжущее системы «ПЦ – вспученный вермикулит – СП». Сниже-

ние В/Ц позволило повысить активность от 7 до 20 % в зависимости дозировки 

Melment F10 (табл. 3). 

Таблица 3 – Влияние суперпластификатора Melment F10 на свойства КВ 

№  

п/п 

Дозировка 

СП, % 

Интервал  

варьирования 

Определяемые параметры 

ρ,  

г/см3 

Кол-во воды, 

мл 

НГ,  

% 

Rсж.ср. 28 сут,  

МПа 

1 – – 1,9 155 38 58,2 

2 0,2 

0,6 

2,0 154 37 62,1 

3 0,8 2,1 149 36 70,1 

4 1,4 2,0 145 35 65,6 

5 2,0 2,0 147 34 63,9 

Для изучения особенностей процесса гидратации композиционных вяжущих 

проведены сравнительные исследования по кинетике тепловыделения портланд-

цемента, вяжущих композиций и композиционных вяжущих (рис. 6). Установле-

но смещение и снижение кривой тепловыделения у композиционного вяжущего, 

что обусловлено высокой удельной поверхностью и присутствием высокодис-

персного вермикулитового наполнителя по сравнению с вяжущей композицией. 

В качестве рационального для дальнейших исследований при получении 
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теплоизоляционного вермикулитового раствора принят состав КВ (дозировка 

СП 0,8 %) с активностью КВ 70,1 МПа. 

В четвертой главе 

представлены результаты 

исследований по получе-

нию теплоизоляционных 

вермикулитовых раство-

ров. Установлены наи-

лучшие соотношения 

композиционного вяжу-

щего и вспученного вер-

микулитового песка по 

объему, определяющие 

получение штукатурных 

растворов с наименьшей 

плотностью 550 кг/м
3
. 

Для дальнейшей оптими-

зации принят состав при 

соотношении композиционного вяжущего и вермикулитового песка 1:11. 

Для оптимизации использовали следующие химические добавки: порообра-

зователь Esapon 1214, редиспергирующий порошок Vinnapas LL 4042 H. Функ-

циональные добавки вводились в дозировках, рекомендуемых производителем с 

определенным интервалом варьирования. Оптимизацию состава функциональ-

ными добавками и исследование влияния отдельных компонентов на технологи-

ческие и физико-механические свойства проводили методом математического 

планирования эксперимента с выходными параметрами по плотности и прочно-

сти (табл. 4, рис. 7-8). При этом для уточнения количества суперпластификатора, 

вводимого в состав КВ, в рамках данного планирования третьим фактором пла-

нирования являлся Melment F10. 

Таблица 4 – Условия планирования эксперимента 
Фактор Уровень варьирования 

Интервал  

варьирования натуральный вид 
кодирован-

ный вид 
–1 0 1 

Порообразователь Esapon 1214 X1 0,1 0,15 0,2 0,05 

Суперпластификатор Melment F10 X2 0,2 0,8 1,4 0,6 

Редиспергирующий порошок 

Vinnapas LL 4042 H 
X3 1,5 3 4,5 1,5 

Уравнение регрессии для плотности имеет вид: 

=455,85+54,5∙X1+18,2∙X2–5,3∙X3–28,6952∙X1
2
–57,1952∙X2

2
+85,305∙X3

2
– 

–9,375∙X1∙X2+5,625∙X1∙X3+4,375∙X2∙X3 

Уравнение регрессии для прочности имеет вид: 

=2,2539+0,218∙X1+0,102∙X2–0,013∙X3–0,1166∙X1
2
–0,1666∙X2

2
+0,2884∙X3

2
+ 

+0,025∙X2∙X3 

 

Рисунок 6 – Кинетика тепловыделения 

рядового портландцемента (ПЦ, Sуд=308 м2/кг), 

вяжущей композиции (ВК, Sуд=612 м2/кг) 

и композиционных вяжущих (КВ, Sуд=612 м2/кг) 



14 

 

 
а) б) в) 

Рисунок 7 – Номограммы зависимости плотности и прочности затвердевшего 

теплоизоляционного раствора от концентрации Esapon 1214 и Melment F10 (а),  

Esapon 1214 и Vinnapas LL 4042 H (б), Melment F10 и Vinnapas LL 4042 H (в) 

Оптимальные расчетные значения плотности и прочности теплоизоляци-

онного раствора составили 482,11 кг/м
3
 и 2,37 МПа, соответственно. 

В пятой главе приведены результаты исследований по подбору смесителя 

для приготовления теплоизоляционных растворов.  

Использование метода математического планирования эксперимента по-

зволило провести минимальное количество опытов с получением максималь-

ных выходных параметров, изучить влияние на плотность теплоизоляцион-

ного раствора изменения коэффициента загрузки, времени смешивания и 

давления в пневматическом смесителе (табл. 5, рис. 9-10). 

Уравнение регрессии для плотности имеет вид: 

=447,2+27,5∙X1+3,8X2–11,1∙X3+52,1696∙X1
2
–61,33∙X2

2
+10,17∙X3

2
– 

–4,75∙X1∙X2+9,5∙X1∙X3+3∙X2∙X3
 

Уравнение регрессии для прочности имеет вид: 

=3,065–0,33∙X1–0,206X2+0,048∙X3–0,9134∙X1
2
–1,1134∙X2

2
+0,377∙X3

2
+ 

+0,1475∙X1∙X2+0,005∙X2∙X3
 

В результате определены рациональные режимы смешения сухой тепло-

изоляционной смеси в пневматическом смесителе со спиральной энергоне-

сущей трубкой, при этом установлено, что наилучшим режимом является 

режим при давлении сжатого воздуха P=144-150 кПа; при коэффициенте за-

грузки материала в смеситель 48 % и времени смешения 40-51 с. Теплоизо-

ляционные смеси, приготовленные в пневматическом смесителе со спираль-

ной энергонесущей трубкой, обеспечивают получение теплоизоляционных 

растворов со стабильными показателями по плотности ~437 кг/м
3
, имеющие 
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достаточные показатели при сжатии ~3,1 МПа и гарантируют высокие тепло-

защитные свойства (=0,064-0,070 Вт/(м·К)) строительным конструкциям, 

что свидетельствует об эффективном смешении сырьевых компонентов и 

позволяют рекомендовать пневматический смеситель со спиральной энерго-

несущей трубкой для приготовления теплоизоляционных растворов с исполь-

зованием легких заполнителей. 

Таблица 5 – Условия планирования эксперимента 
Фактор Уровень варьирования 

Интервал  

варьирования натуральный вид 
кодированный 

вид 
–1 0 1 

Коэффициент загрузки X1 0,4 0,5 0,6 0,1 

Время смешивания, с X2 30 50 70 20 

Давление в пневматиче-

ском смесителе, кПа 
X3 50 150 250 100 

 

 

 
а) б) в) 

Рисунок 8 – Номограммы зависимости плотности и прочности затвердевшего 

теплоизоляционного раствора от значений коэффициента загрузки и времени 

смешения (а), коэффициента загрузки и давления в пневматическом смесителе (б), 

времени смешения и давления в пневматическом смесителе (в) 

Предложена технологическая схема изготовления сухой смеси для получе-

ния теплоизоляционного вермикулитового раствора пониженной плотности, 

включающая следующие этапы: получение композиционного вяжущего совме-

стным помолом портландцемента, вермикулита и суперпластификатора в виб-

рационной мельнице; смешение КВ с функциональными добавками и вспучен-

ным вермикулитовым песком М100 в пневматическом смесителе со спираль-

ной энергонесущей трубкой; фасовка и складирование сухой смеси (рис. 9). 
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1 – бункер цемента; 

2, 6 – бункера вспученного 

вермикулита; 

3 – бункера функциональных 

добавок; 

4, 5, 7, 13 – дозаторы 

материалов; 

8 – пневмонасосы; 

9 – вибрационная мельница; 

10 – шнековый транспортер; 

11 – пневматический 

смеситель со спиральной 

энергонесущей трубкой; 

12 – бункер сухой 

теплоизоляционной смеси; 

14 – склад готовой 

продукции 

Рисунок 9 – Технологическая схема производства сухой теплоизоляционной смеси 

Разработан пакет нормативных документов для внедрения «композицион-

ных вяжущих для теплоизоляционных растворов с использованием вермикули-

та» и «сухих теплоизоляционных смесей с использованием вермикулита», раз-

работаны рекомендации по устройству теплозащитных покрытий. 

В ряду современных штукатурных смесей для теплоизоляционных раство-

ров разработанные составы характеризуются улучшенными теплотехнически-

ми свойствами при оптимальных технико-экономических показателях (табл. 6). 

Таблица 6 – Основные показатели качества теплоизоляционных 

штукатурных растворов 

Наименование показателя 
Нормативные  

значения 

Результаты испытаний 

предлагаемого состава 

Средняя плотность теплоизоляционного  

штукатурного раствора в сухом состоянии, 

кг/м3, не более 

500 430-440 

Прочность при сжатии, МПа, не менее 0,4-5 2,9-3,1 

Прочность сцепления с основанием,  

МПа, не менее 
0,2 0,34 

Марка по морозостойкости  

контактной зоны 

Устанавливается 

производителем 
50 

Морозостойкость, циклов,  

не менее 

Устанавливается 

производителем 
80 

Капиллярное водопоглощение,  

кг/(м2·мин0,5), не более 
0,4 0,3 

Коэффициент паропроницаемости, 

мг/(м·ч·Па), не более 
0,07 0,06 

Теплопроводность, Вт/(м·К), не более 0,1 0,073-0,078 

Стойкость к образованию трещин Не допускается Трещин нет 
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С 2003 года по настоящее время в Ираке ощущается острый энергетиче-

ский кризис, к настоящему времени проблемы энергообеспечения усугубля-

ются, что требует эффективных решений по снижению энергетических за-

трат. При организации производства и внедрении разработанных теплоизо-

ляционных растворов с использованием вермикулита в сфере жилищного 

комплекса будет обеспечена значительная экономия электроэнергии на соз-

дание комфортных условий для жизнедеятельности людей. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненного исследования. Обосновано и экспериментально 

подтверждено технологическое решение, обеспечивающее получение сухих 

штукатурных смесей на основе: композиционного вяжущего, полученного 

совместной механоактивацией портландцемента, вспученного вермикулита и 

суперпластификатора; легкого заполнителя – вспученного вермикулита; ком-

плекса функциональных добавок – порообразователя и редиспергирующего 

порошка. Для гомогенизации смеси с легким заполнителем обоснована эф-

фективность применения разработанного пневматического смесителя со спи-

ральной энергонесущей трубкой. Предложенное технологическое решение, в 

совокупности с реализацией структурно-механического и адсорбционно-

сольватного факторов взаимодействия компонентов смеси, обеспечивает по-

лучение теплоизоляционных вермикулитовых растворов с рациональной по-

ровой структурой, стабильными показателями по плотности, достаточными 

показателями по прочности при снижении расхода цемента на 10 %. 

Установлен характер влияния механоактивации при получении компози-

ционного вяжущего на процессы структурообразования цементной матрицы 

с учетом химических и структурно-морфологических особенностей вермику-

литового наполнителя и пластифицирующей добавки, заключающийся в: 

аморфизации верхних слоев вермикулитового наполнителя, что обеспечивает 

вовлечение высокодисперсных частиц в процесс структурообразования це-

ментной матрицы в качестве центров кристаллизации гидратных фаз; увели-

чении общей удельной поверхности вяжущего и, как следствие, ускорении 

физико-химических процессов гидратации; возрастании количества гидрат-

ных фаз. В совокупности это способствует получению композиционного вя-

жущего КВ-90 с активностью, соответствующей исходному цементу. 

Определены закономерности влияния количественного соотношения ком-

понентов в составе штукатурной смеси, а также режимов работы пневмати-

ческого смесителя со спиральной энергонесущей трубкой, позволяющие оп-

ределить рациональные границы варьирования и рецептурно-

технологические факторы при проектировании сухих смесей для производст-

ва теплоизоляционных растворов с улучшенными физико-механическими 

свойствами и сниженной теплопроводностью. 

Дополнены теоретические представления о: процессах структурообразо-

вания композиционных вяжущих при использовании механоактивированного 

вспученного вермикулитового наполнителя и суперпластификатора; влиянии 
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комплекса добавок на поровую структуру штукатурных растворов; влиянии 

смесительного оборудования и технологических режимов его работы на 

формирование структуры и физико-механические свойства штукатурных 

растворов на пористых заполнителях. 

Разработаны составы композиционных вяжущих на основе портландце-

мента, вспученного вермикулитового наполнителя и пластифицирующей 

добавки, получаемых при механоактивации в вибрационной мельнице, с ак-

тивностью 70,1 МПа. 

Разработаны составы теплоизоляционных вермикулитовых растворов на 

основе композиционного вяжущего, порообразователя Esapon 1214, редис-

пергирующего порошка Vinnapas LL 4042 H и вспученного вермикулита в 

качестве легкого заполнителя, с показателями прочности 2,9-3,1 МПа, плот-

ности 430-440 кг/м
3
, теплопроводности 0,064-0,070 Вт/(м•К). 

Предложена технология производства сухих штукатурных смесей на лег-

ких заполнителях для получения теплоизоляционных растворов, включаю-

щая применение разработанного пневматического смесителя со спиральной 

энергонесущей трубкой. Установлены рациональные режимы работы пнев-

мосмесителя: давление сжатого воздуха 144-150 кПа, коэффициент загрузки 

материала в смеситель 48%, время смешения 40-51 с. 

На основании технико-экономических расчетов следует, что применение 

разработанного теплоизоляционного раствора с использованием вспученого 

вермикулита обеспечивает эффективность теплозащиты в зимний период на 

37 %, а в летний – на 58 %. 

Теоретические и экспериментальные результаты диссертационной ра-

боты могут быть рекомендованы к применению на предприятиях по произ-

водству сухих строительных смесей, а также использованы в учебном про-

цессе при подготовке бакалавров и магистров по направлению «Строительст-

во». 

Перспективы дальнейших исследований целесообразно рассматривать 

в направлении возможности получения композиционных вяжущих для соз-

дания теплоизоляционных растворов более низких марок по плотности, рас-

ширение спектра используемых местных сырьевых материалов для получе-

ния композиционных вяжущих, а также продолжить исследования в направ-

лении изучения особенностей протекания процессов структурообразования 

при использовании различных модифицирующих добавок. 
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