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Директор «ІЦ «Сушка»»  ІТТФ НАН України
Олександр ЧЕРНИШИН

Шановні читачі!
Розроблення, модернізація енергоощад-

них приладів та обладнання є основою на-
уковопрактичної діяльності Державного 
підприємства «Інженерний центр «Суш-
ка»» Інституту технічної теплофізики  
Національної академії наук України (ДП 
«ІЦ «Сушка»» ІТТФ НАН України).

У зв’язку із нагальною необхідністю 
підвищення енергетичної ефективності 
адміністративної будівлі Інституту техніч-
ної теплофізики НАН України, провідні 
фахівці підприємства активно долучились 
до проекту реконструкції існуючої систе-
ми теплозабезпечення. Запропоновані тех-
нічні рішення базуються на використанні 
товстоплівкових нагрівальних елементів 

в складі проточного нагрівача розробки  
ДП «ІЦ «Сушка»» ІТТФ НАН України, що 
дозволяють прогнозовано скоротити пито-
мі енергетичні витрати на опалення в серед-
ньому на 15 %. Такий підхід у розв’язанні 
проблеми зменшення споживання енерго-
ресурсів демонструє можливості широко-
го застосування нагрівальних елементів, в 
тому числі, в сфері житлово-комунального 
господарства.

Зазначаємо, що ДП «ІЦ «Сушка»» ІТТФ 
НАН України висловлює свою готовність до 
співпраці з науковими установами та вироб-
ничими підприємствами в сфері подальшо-
го підвищення якісних характеристик різно-
манітної теплотехнічної продукції.

Будемо раді подальшій співпраці!
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Heat pump technologies of low temperature drying of  
capillary-porous materials spherical shape

Yu.F. Snezhkin, V.М. Paziuk, Zh.O. Petrova

Institute of Engineering Thermophysics of NAS of Ukraine, str. Bulakhovskogo, 2, Bldg. 2,  
Kyiv, 03164, Ukraine
Tel.: +380444249638
Е-mail: vadim_pazuk@ukr.net

Article info: received 30.07.2020, revised 31.08.2020, accepted 18.09.2020

Snezhkin, Yu.F., Pazyuk, V.М., Petrova, Zh.O. (2020) Heat pump technologies of low temperature drying of capillary-
porous materials spherical shape, 3(48), doi: 10.26909/csl.3.2020.1

Heat pump technologies have become widely used in space heating and air conditioning systems, and the heat pump 
can be used for low-temperature drying of capillary-porous materials.

Recuperative and condensing heat pumps, which allow both drying and cooling of the material, have become the 
most widespread.

The developed condensing heat pump drying unit with a mine chamber implements a low-temperature drying process 
of spherical capillary-porous materials at a drying agent temperature of 40 - 50 ºC with a decrease in material humidity 
by 11 % to a final humidity of 8 %.

Experimental studies on a heat pump drying unit for drying capillary-porous materials of spherical shape indicated a 
significant reduction in average energy costs per process up to 3700 - 4100 kJ/kg of evaporated moisture. The increase 
in energy consumption increases significantly in the second part of the second period, where heat consumption can reach 
5000 - 5350 kJ/kg of evaporated moisture.

The use of condensing heat pumps for low-temperature drying of capillary-porous materials has shown high energy 
efficiency compared to existing drying technologies.

Key words: capillary-porous materials, drying kinetics, heat pump technologies, regression equation, multivariate 
experiment.

Теплонасосні технології низькотемпературного сушіння  
капілярно-пористих матеріалів сферичної форми

Ю.Ф. Снєжкін, В.М. Пазюк, Ж.О. Петрова 

Інститут технічної теплофізики НАН України, м. Київ, Україна

Теплонасосні технології набули широкого використання в системах опалення та кондиціювання приміщень, 
також тепловий насос можна застосовувати для низькотемпературного сушіння капілярно-пористих матеріалів.

Найбільше розповсюдження набули рекуперативні та конденсаційні теплові насоси, що дають можливість як 
висушувати, так і охолоджувати матеріал.

Розроблена конденсаційна теплонасосна сушильна установка з шахтною камерою реалізує низькотемпера-
турний процес сушіння капілярно-пористих матеріалів сферичної форми при температурі сушильного агента 
40 - 50 ºС із зниженням вологості матеріалу на 11 % до кінцевої вологості 8 %.

Експериментальні дослідження на теплонасосній сушильній установці при сушінні капілярно-порис-
тих матеріалів сферичної форми вказали на суттєве зменшення середніх енергетичних витрат на процес до  
3700 - 4100 кДж/кг вип. вологи. Збільшення енергетичних витрат суттєво збільшується в другій частині другого 
періоду, де витрати теплоти можуть досягати 5000 - 5350 кДж/кг вип. вологи.
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Вступ

Вибір раціонального способу перетворення пер-
винної енергії (споживання палива) направлений 
на збільшення віддачі енергії кінцевому споживачу. 
Основним узагальнюючим критерієм ефективності 
є коефіцієнт використання первинної енергії пали-
ва. Він визначається як відношення корисної тепло-
ти до теплотворної здатності витраченого палива [1] 
(табл. 1).

Таблиця 1.
Коефіцієнт використання первинної енергії палива

Вид палива Коефіцієнт  
використання 

Електропідігрівання 0,27 - 0,35

Спалювання палива  
в теплогенераторі 0,75 - 0,95

Парокомпресійний тепловий 
насос з електроприводом 0,6 - 1,35

Парокомпресійний тепловий 
насос з тепловим двигуном 1,37 - 2,3

Співставлення альтернативних варіантів нагрі-
ву теплоносія за ступенем використання первинної 
енергії показує, що найменш енергоефективним є 
прямий електричний нагрів (КЕЛ = 0,27 - 0,35), тому 
що на тепловій електростанції при виробленні елек-
тричної енергії на транспортування мережами втра-
чається в середньому 70 % первинної енергії.

Нагрів теплоносія в теплогенераторі шляхом 
прямого спалювання палива в котельні призводить 
до втрат в середньому біля 15 % первинної енергії. 
Значне коливання коефіцієнту первинної енергії за-
лежить від конструкції теплогенератора і виду па-
лива.

Для парокомпресійних теплових насосів з елек-
троприводом коефіцієнт використання первинної 
енергії (КТН) дорівнює добутку коефіцієнта перетво-
рення теплового насосу μ і коефіцієнта використан-
ня первинної енергії при виробленні електроенергії 
(КЕЛ)

КТН= μ · КЕЛ .                                (1)

Коефіцієнт перетворення теплового насосу μ 
залежить від різниці необхідної температури тепло-
носія і температури холодного джерела, термодина-
мічних властивостей робочої речовини і особливос-
тей термодинамічного циклу та технічної доскона-
лості конструкції.

В залежності від схеми підключення теплового 
насосу в циркуляційний контур, сушарки можна по-
ділити на рекуперативні та конденсаційні.

Матеріали та методи дослідження

Основний вплив на кінетику процесу сушіння 
капілярно-пористих матеріалів має температура та 
швидкість сушіння, а також початкова вологість ма-
теріалу.

Рекуперативна сушарка 1 з тепловим насосом 
складається з випарника 2, який встановлюється в 
вихідному патрубку, та з конденсатора 3 на вхідно-
му патрубку (рис. 1).

Рис. 1. Схема рекуперативної сушарки  
з тепловим насосом:

1 – сушарка; 2 – випарник; 3 – конденсатор

Процес сушіння в І - d діаграмі показаний на 
рис. 1. Повітря через вхідний патрубок надходить 
на конденсатор 3 теплового насосу і підігрівається 
(лінія нагрівання a - b). Потім надходить в сушильну 
камеру 1, де відбувається сушіння продукту (лінія  
b - c) з зменшенням температури та збільшенням во-
логості теплоносія на виході з сушарки (лінія с - c´).  

Волога

Продукт

Вхід повітряВихід повітря

d

2 3

1

a

c b

I

Tb

Tc

Ta

c
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Теплоносій на виході з сушарки охолоджується та 
зневоднюється на випарнику 2 (лінія c´ - d) з відбо-
ром теплоти на нагрівання в конденсаторі 3 через 
цикл теплового насосу.

Конденсаційна сушарка з тепловим насосом – 
замкнутий циркуляційний контур, в якому тепло-
носій циркулює через випарник 2, конденсатор 3 і 
продукт, що висушується (рис. 2). 

Рис. 2. Схема конденсаційної сушарки 
з тепловим насосом:

1 – сушарка; 2 – випарник; 3 – конденсатор.

Зволоження та охолодження теплоносія відбува-
ється на випарнику 2 теплового насосу і через цикл 
теплового насосу зневоднений теплоносій підігріва-
ється на конденсаторі 3.

Більш детально процес сушіння капілярно-по-
ристих матеріалів представлений в І - d діаграмі. 
Теплоносій надходить на сушарку, прогрівається 
(лінія a - b). За допомогою вентилятора потік піді-
грітого повітря направляється на сушіння продукту 
(лінія b - с). Теплоносій на виході з сушарки охо-
лоджується та зневоднюється на випарнику 2 (лінія  
c´ - d) з відбором теплоти на нагрівання в конденса-
торі 3 через цикл теплового насосу з рециркуляцією 
теплоносія.

Для дослідження процесу сушіння капілярно-по-
ристих матеріалів сферичної форми була застосова-
на вдосконалена схема конденсаційної сушарки з 
тепловим насосом (рис. 3).

Вдосконалена схема конденсаційної сушарки 
передбачає додаткове встановлення регенеративно-
го теплообмінника 3 та встановлення додаткового 
вентилятора 6 для стабільної роботи компресора 1 
(рис. 3).

Рис. 3. Вдосконалена схема роботи  
конденсаційної сушарки із тепловим насосом для 

сушіння капілярно-пористих матеріалів:
1 – компресор; 2 – конденсатор; 3 – регенеративний 

теплообмінник; 4 – випарник; 5, 6 – відповідно, 
основний і допоміжний вентилятори.

а - а´ – охолодження повітря в регенеративному 
теплообміннику;

а´- о – зневоднення підігрітого теплоносія  
в конденсаторі теплового насоса;

о - о´ – часткове відновлення температури повітря;
о´ - b – нагрівання теплоносія в конденсаторі

Повітря циркулюючим вентилятором з оточую-
чого середовища всмоктується на вхід до регенера-
тивного теплообмінника 3 (а - а´), частково підігрі-
вається і направляється до випарника 4, де осушу-
ється за рахунок охолодження нижче температури 
роси, а скраплена волога відводиться до збірника 
конденсату (а´ - о).

Зневоднене повітря прямує до регенеративного 
теплообмінника 3, частково відновлює свій тем-
пературний потенціал (о - о´) і направляється до 
конденсатора 2, де нагрівається до заданої темпе-
ратури (о´ - b). Нагріте зневоднене повітря через 
повітропровід поступає до сушильної камери, де 
вступає в тепломасообмінний контакт з матеріалом. 
Проходячи крізь шар вологого матеріалу, гаряче 
сухе повітря забирає зайву вологу і викидається в 
зовнішнє середовище.
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Експериментальна установка складається з те-
плонасосного агрегату 1, шахти 5 та контрольно-ви-
мірювальних приладів, регулятора швидкості 6, 
лічильника електроенергії 7, напільних терезів 8 з 
цифровим табло 11 (рис. 4).

Результати та їх обговорення

Результати проведених досліджень впливу тем-
ператури на кінетику процесу сушіння в експери-
ментальній установці із тепловим насосом показа-
ли, що збільшення температури на 10 ºС (40 - 50 ºС) 
зменшує тривалість сушіння на 12 % (рис. 5).

Отримані експериментальні дані зміни вологос-
ті капілярно-пористого матеріалу від часу сушіння 
описані за допомогою поліномів 2 ступеня при до-
стовірності апроксимації R2 = 0,999.

Для температури теплоносія 40 ºС:

W40 = 0,0008τ2 – 0,1969τ + 19,325.             (2)

Для температури теплоносія 50 ºС:

W50 = 0,0006τ2 – 0,1783τ + 19,359.            (3)

Процес низькотемпературного сушіння капіляр-
но-пористих матеріалів сферичної форми на експе-
риментальній установці із тепловим насосом прохо-
дить в три етапи: прогрівання, період постійної та 
період cпадаючої швидкості сушіння (рис. 6).

Максимальна швидкість сушіння при температу-
рі теплоносія 50 ºС в точці К1 становить 0,181 %/хв.,  
а при температурі 40 ºС – 0,155 %/хв. В періоді па-
даючої швидкості сушіння спостерігається друга 
критична точка К2 при вологості 11,5 - 12 %.

Визначення питомих витрат теплоти в процесі 
сушіння капілярно-пористих матеріалів сферичної 
форми при різній температурі теплоносія приведе-
но на рис. 7. Спостерігається загальна тенденція у 
наведеній залежності питомих витрат теплоти від 
параметрів сушіння: на початку процесу витрати 

Рис. 4. Експериментальна установка із тепловим насосом для низькотемпературного сушіння 
капілярно-пористих матеріалів сферичної форми:

1 – теплонасосний агрегат; 2 – щит керування; 3 – реле часу; 4 – термореле; 5 – сушильна шахта; 
6 – регулятор швидкості; 7 – лічильник електроенергії; 8 – терези; 

9 – аналоговий цифровий перетворювач i-7018, конвертор-інтерфейс i-7520 
та хромель-копелеві термоелектричні перетворювачі; 10 – комп’ютер; 11 – цифрове табло терезів

8

7 6 5 4 3 2 1

9 10 11
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Рис. 5. Вплив температури теплоносія на тривалість низькотемпературного сушіння  
капілярно-пористих матеріалів при різній температурі теплоносія: V = 1,5 м/с, δ = 40 мм,  

Wn = 19,2 %, d = 6 г/кг с. п., 1, 3 – 40 ºС; 2, 4 – 50 ºС.

Рис. 6. Криві швидкості сушіння капілярно-пористих матеріалів сферичної форми 
при різній температурі теплоносія: V = 1,5 м/с, δ = 40 мм, Wп = 19,2 %, d = 6 г/кг с. п.,

1 – 40 ºС; 2 – 50 ºС.
Періоди: І – прогрівання; ІІ, ІІІ – постійної та спадаючої швидкості сушіння

Рис. 7. Питомі витрати теплоти при сушінні капілярно-пористих матеріалів сферичної форми  
при різній температури теплоносія: V = 1,5 м/с, δ = 40 мм, Wп = 19,2 %, d = 6 г/кг с. п.,

1 – 40 ºС; 2 – 50 ºС
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теплоти мінімальні і складають 4100 - 4800 кДж/кг, 
поступове збільшення втрат відбувається до воло-
гості 11,5 - 12 %, що відповідає критичній точці К2,  
і свідчить про ефективність процесу сушіння на рів-
ні 4100 - 4900 кДж/кг вип. вологи.

Після цього питомі витрати різко збільшують-
ся і при вологості матеріалу 8 % становлять від 
5000 - 5350 кДж/кг вип. вологи, що є досить висо-
кими. Видалення 2 - 3 % в самому кінці сушіння 
насіння ріпаку збільшує енергетичні витрати на 
6 - 12 % від середніх питомих витрат на процес.

Для порівняння ефективності застосування те-
плових насосів при сушінні капілярно-пористих ма-
теріалів сферичної форми були проведені додаткові 
дослідження із сушінням на електричному теплоге-
нераторі (рис. 8).

Середні питомі витрати теплоти в тепловому 
насосі в 3,97 раз менше ніж при нагріванні елек-
тронагрівом при сушінні з температурою теплоно-
сія 50 ºС. 

Використання теплових насосів аргументовано 
їхньою енергоефективністю і можливістю їх засто-

сування при низькотемпературному сушінні капі-
лярно-пористих матеріалів сферичної форми.

Висновки

Використання конденсаційних теплових насосів 
для низькотемпературного сушіння капілярно-порис-
тих матеріалів показало високу енергоефективність в 
порівнянні з існуючими технологіями сушіння. 

При збільшенні температури теплоносія від 40 до 
50 ºС тривалість сушіння зменшується на 12 хв. Процес 
сушіння проходить в 3 періоди: прогрівання, періоди по-
стійної та падаючої швидкості сушіння. До критичної 
точки К2 при вологості матеріалу 11,5 % питомі витрати 
енергії складають 4100 - 4800 кДж/кг, інтенсивність про-
цесу різко знижується, енерговитрати збільшуються. 
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Рис. 8. Середні питомі витрати теплоти від режиму сушіння капілярно-пористих матеріалів  
сферичної форми та способу підготовки теплоносія:

з електронагрівом: 1 – t = 50 ºС, V = 1,5 м/с, δ = 40 мм, d = 10 г/кг с. п.; 
з тепловим насосом: 2 – t = 40 ºС, V = 1,5 м/с, δ = 40 мм, d = 6 г/кг с. п.; 

3 – t = 50 ºС, V = 1,5 м/с, δ = 40 мм, d = 6 г/кг с. п
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Composite materials for various purposes are made on the basis of initial mixtures of fillers and bonding compo-
nents. The varieties of these components and their quantitative ratio determine the qualitative indicators of the compos-
ite. This causes rosettes of the raw material base for the production of composites, including the use of by-products of 
mineral extraction, which meets the objectives of resource saving.

This paper presents the results of the study of composite materials on the basis of by-products of extraction of ig-
neous rocks of Transcarpathia – siftings of andesite as a filler and copolymer Latex 2012 as a matrix. The analysis of 
chemical and mineralogical composition of andesite siftings from Khust quarry was carried out.

An analysis of the dependence of the main physical and mechanical characteristics of the studied composites on the 
concentration of andesite in the range of 55 - 85 wt. % and of the corresponding change in the quantitative ratio of filler 
and copolymer is performed. Differences in parameters using andesite samples with different particle size distribution 
(the poly-fractional with particle size ˂ 3 mm and the dispersion one with particle size ˂ 0.5 mm) were determined. 

The peculiarities of the formation of the pore structure of the composite material obtained using andesite samples 
of different granulometry connected with the increasing degree of dispersion associated with the increase in the number 
of filler particles in the composite, increasing adhesion forces in the copolymer-filler system and increasing of surface 
energy of andesite particles are shown.

The possibility of increasing the abrasive resistance of the composite material when using the initial mixture based 
on the andesite-copolymer system has been experimentally confirmed.

Key words: composite, filler, andesite, concentration, granulometry, polymer matrix, porosity, properties.

Композиційний матеріал на основі андезиту Закарпаття

Л.І. Мельник, Л.П. Черняк, О.В. Козловець

Національний технічний університет України “Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорського”, 
Київ, Україна

Композиційні матеріали різних напрямків призначення виготовляють на основі вихідних сумішей армуючого 
(наповнювача) та в’яжучого компонентів. Різновиди цих компонентів та їх кількісне співвідношення визначають 
якісні показники композиту. Це обумовлює розвиток сировинної бази виробництва композитів, в тому числі із 
використанням супутніх продуктів видобутку мінеральної сировини, що відповідає задачам ресурсозбереження.

В даній роботі подано результати дослідження композиційних матеріалів на основі супутніх продуктів видо-
бутку магматичних порід Закарпаття – відсівів андезиту, як наповнювача та сополімеру Latex 2012, як матриці. 
Проведено аналіз хімічного та мінералогічного складу відсівів андезиту Хустського кар’єру.

Проведено аналіз залежності основних фізико-механічних характеристик досліджуваних композитів від кон-
центрації андезиту в інтервалі 55 - 85 мас. % та відповідної зміни кількісного співвідношення наповнювача та 
сополімеру. Визначено відмінності у показниках при використанні проб андезиту різного гранулометричного 
складу: поліфракційного з розміром частинок ˂ 3 мм та дисперсного з розміром частинок  ˂ 0,5 мм.
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Показано особливості утворення порової структури композиційного матеріалу, отриманого з використанням 
проб андезиту різної гранулометрії, що при збільшенні ступеню дисперсності пов’язується із зростанням у ком-
позиті числа контактів частинок наповнювача, із зростанням сил адгезії у системі сополімер-наповнювач при 
збільшенні вільної енергії поверхні частинок андезиту.

Експериментально підтверджено можливість підвищення абразивної стійкості композиційного матеріалу 
при застосуванні вихідної суміші на основі системи андезит-сополімер.

Вступ

Розвиток науково-технічних засад технології 
полімерних композиційних матеріалів є предметом 
численних досліджень [1, 2]. Визнано значну роль 
наповнювачів композитів, використання яких доз-
воляє суттєво зменшити кількість необхідних полі-
мерів – в’яжучих, та підвищити властивості матері-
алів [3]. 

Як дисперсні наповнювачі, головним чином, за-
стосовуються природні матеріали – крейда, каолін, 
графіт [4, 5]. Одним із напрямків розширення сиро-
винної бази наповнювачів стали роботи по вивчен-
ню та використанню порід вулканічного походжен-
ня різних родовищ [6 - 8]. В цьому зв’язку привер-
тають увагу розробки щодо застосування андезиту 
як наповнювача в композиційних матеріалах, в тому 
числі будівельних [9 - 11].

Відповідно до положення сучасного матеріа-
лознавства про зв’язок склад → структура → вла-
стивості характеристики композитів залежать від 
різновидів наповнювача і матриці, технології та 
параметрів виготовлення. При цьому ступінь зв’яз-
ку компонентів, їх концентрація та рівномірність 
об’ємного розподілу визначають параметри струк-
тури, загальні фізико-механічні та спеціальні вла-
стивості композитів. 

При застосуванні як наповнювача сировини 
різного генезису, в тому числі супутніх продуктів 
та відходів виробництва, з’являється можливість 
комплексного вирішення питань якості композитів і 
екології. В цьому зв’язку серед природної сировини 
привертають увагу відходи нерудної промисловос-
ті – відсіви видобутку та подрібнення магматичних 
порід, зокрема андезиту.

Мета роботи. Розробки по застосуванню ан-
дезиту потребують урахування особливостей його 
фізико-хімічного складу як фактору впливу на ха-
рактеристики досліджуваних систем і властивості 
продукту виробництва. Це стало метою даної робо-
ти стосовно композитів на основі андезиту з полі-
мерним в’яжучим. 

Матеріали та методи дослідження

Об’єктом дослідження стали композиційні мате-
ріали на основі системи сополімер-відсіви андезиту 
при варіюванні концентрації наповнювача.

Методика роботи передбачала поєднання фізи-
ко-хімічних методів аналізу сировини та композитів 
на її основі з технологічними тестуваннями власти-
востей матеріалу:

 - аналіз хімічного складу сировинних компонен-
тів за стандартними методиками;

 - рентгенофазовий аналіз (порошковий препарат) 
за допомогою дифрактометру ДРОН-3М (ви-
промінювання Cu Kα 1-2, напруга 40 kV, струм  
20 mA, швидкість 2 град/хв.);

 - абразивну стійкість зразків визначали у відпо-
відності до ДСТУ Б.В.2.7-212:2009 на крузі сти-
рання типу Беме;

 - механічні властивості, визначали на випробу-
вальній машині TIRAtest-2151.
Як в’яжучий компонент використовували різ-

новид сополімерів – водну дисперсію стирол-бута-
дієнову марки Latex 2012 (табл. 1), хімічний склад 
якого характеризується сполученням із стиролом  
(C6H5 – CH = CH2) у випадку Latex 2012 бутадієну 
(CH2 = CH – CH = CH2).

Таблиця 1.
Характеристики сополімеру

Показники
Сополімер

Latex 2012

Хімічний склад Стирол-бутадієн
Вміст стиролу, % 30

Фізичний стан Водна дисперсія 
білого кольору

Вмістом сухого залишку, % 51.0
Розмір часток, нм 140
В’язкість, МПа•с 200
рН 5.5
Температура (МТПУ), ºC < 5

Як наповнювачі використовували відсіви анде-
зиту Хустського кар’єру Закарпатської області. За 
хімічним складом проба відсівів андезиту характе-
ризується підвищеним вмістом SiO2 при кількісно-
му співвідношенні SiO2 : Al2O3 = 3,5, оксидів заліза, 
лужноземельних і лужних оксидів типу RO + R2O = 
11,47 мас. % (табл. 2).
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Результати та їх обговорення

За мінералогічним складом проба відсівів анде-
зиту як різновид магматичних порід характеризу-
ється розвиненими кристалічними фазами, розподі-
леними у склофазі (рис. 1).

Технологія виготовлення композиту на основі 
системи сополімер-наповнювач складалась з послі-
довного виконання наступних операцій:

 - механоактивація наповнювача і в’яжучого в ку-
льовому млині (20 хвилин);

 - визрівання композиції (48 годин при кімнатній 
температурі);

 - виготовлення заготовок (дозування наважок ма-
сою 5,0 г та закладання їх у форми);

 - термообробка заготовок (поступове підвищення 
температури та витримка 1 година при 80 ºС); 

 - пресування (P = 10 МПа) зразків циліндричної 
форми з діаметром 16 мм.
В даній роботі досліджено системи з сополі-

мером Latex 2012 як в’яжучим при диференціа-
ції гранулометрії та концентрації андезиту як 
наповнювача. При цьому використовували проби 
Аф поліфракціонованого андезиту та Ам2 із тон-
кодисперсними частинками розміром ˂ 0,5 мм 
(табл. 3).

Таблиця 2.
Хімічний склад наповнювача

Назва проби
Вміст оксидів, мас. %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO SO3 Na2O K2O в.п.п

Андезит 59,70 16,97 8,42 0,72 5,76 1,21 - 2,68 1,82 1,11

Рис. 1. Дифрактограма проби андезиту.
Позначення: Δ – олигоклаз-андезин, ● – авгіт, □ – магнетит, о – рогова обманка, х – біотит

Таблиця 3.
Гранулометричний склад андезиту

Код проби
Вміст фракцій матеріалу (мм), %

3 - 2 2 - 1 1 - 0,5 0,5 - 0,2 ˂ 0,2 

Aф 10 20 25 25 20

Ам2 - - - 100
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Як свідчать результати випробувань показники 
фізико-механічних властивостей композиту сут-
тєво залежать від співвідношення концентрації 
наповнювача – андезиту. При цьому із збільшен-
ням концентрації наповнювача спостерігається за-
гальна закономірність зростання густини та змен-
шення водопоглинання. Разом із тим, показники 
вказаних властивостей залежать від гранулометрії 
наповнювача. 

Так, при використанні дисперсного андезиту 
Ам2 у порівнянні з поліфракціонованим Аф зразки 
композиту характеризуються більшим водопогли-
нанням – 8,8 - 2,1 проти 5,6 - 1,8 % та меншою гус-
тиною – 1,33 - 1,85 проти 1,43 - 1,98 г/см3 (рис. 2).

Структурні відмінності дослідних зразків ком-
позиту визначаються характеристиками порової 
структури. За розрахунками на основі результатів 
тестувань встановлено, що при використанні дис-
персного андезиту у порівнянні з поліфракційним 
має місце зменшення загальної та відкритої по-
ристості (табл. 4).

Відзначене при використанні дисперсного анде-
зиту зменшення кількості та питомої частки відкри-
тих пор пов’язується: 

 - із зростанням у композиті числа контактів части-
нок наповнювача [12];

 - із зростанням у композиті сил адгезії [13] у сис-
темі сополімер-наповнювач при збільшенні дис-
персності та, відповідно, вільної енергії поверх-
ні частинок андезиту.
Вказані структурні відмінності обумовлюють 

визначені фізико-механічні (густину, водопогли-
нання, модуль пружності) та експлуатаційні (сти-
ранність) показники властивостей композиційного 
матеріалу на основі закарпатського андезиту.

Висновки

1. Встановлено особливості введення до складу 
композиційних матеріалів відсівів андезиту як на-
повнювача в кількості 55 - 85 мас. % при викорис-
танні сополімеру Latex 2012 як матриці. 

Таблиця 4. 
Характеристики зразків композиту

Параметри
Композит з андезитом

Аф Ам2
Загальна пористість, % 11,8 - 4,0 7,8 - 3,4

Відкрита пористість, % 8,8 - 2,4 5,4 - 1,8

Питома частка відкритих пор 0,74 - 0,60 0,69 - 0,53

Стиранність, г/см2 0,01 - 0,02 0,005 - 0,015

Модуль пружності, E, Па/мм2 44 - 83 57 - 72

Рис. 2. Залежність густини (p, г/см3) та водопоглинання (w, %) зразків з Latex 2012  
від концентрації андезиту Аф (a) і дисперсного Ам2 (b)
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2. Визначено відмінності хіміко-мінералогічного 
складу та гранулометрії відсівів Закарпатського ан-
дезиту як факторів впливу на показники фізико-ме-
ханічних і експлуатаційних властивостей компози-
ту.
3. Розглянуто вплив концентрації та гранулометич-
ного складу андезиту на порову структуру та вла-
стивості композиту з полімерною матрицею. При 
цьому відмічено можливість підвищення абразив-
ної стійкості отриманого матеріалу.
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The possibility of obtaining perspective geopolymer materials for use in the building industry was shown. Geo-
polymer materials are used with such advantages as high strength, density, water resistance, heat and heat resistance, 
environmental friendliness, durability, and high corrosion resistance. The raw material is rottenstone, a rock with a high 
silica content, which is widespread in Ukraine. Rottenstone is characterized by a ratio of SiО2:Al2O3 equal to 16…20, 
which provides a high strength of the final material. It was indicated that physico-chemical processes that take place 
during polymerization are similar to those that take place in thin pellicles of the released SiO2 gel, cements the parti-
cles, and thus promotes hardening. As a result of the treatment of raw materials with alkali solution at temperatures of  
80 - 120 ºС, a monolithic solid material of olive color with a density of 1200 - 1700 kg/m3, humidity of 30 - 45 % was 
formed. Precipitations were observed on the surface of the material due to the presence of non-chemically bound sodium 
and potassium cations in the pores of the geopolymer. When dried, they diffuse to the surface of the geopolymer and are 
subjected to atmospheric carbonization. It was indicated that in order to obtain a high-strength geopolymer material, it 
is necessary to carry out final heat treatment at temperatures close to 100 ºС. The behavior of geopolymer samples aged 
over time at room temperature during their heating was investigated. The samples of the material are melted due to the 
presence of Na2O‧SiО2‧8Н2O and Na2O‧SiО2‧5Н2O crystal hydrates, which melt at relatively low temperatures at 48 ºС 
and 72 ºС, respectively. The formation of building geopolymer materials should take into account this melting by placing 
it in molds was concluded. Indicators of moisture loss at a temperature of about 100 ºС depending on the heat treatment 
time were obtained.

Key words: rottenstone, geopolymers, heat treatment.

Трепел як основа одержання геополімерного матеріалу

В.В. Собченко, В.А. Жайворонок, Г.О. Собченко

Інститут газу НАН України, Київ, Україна

Показано можливість одержання перспективних геополімерних матеріалів для використання у будівельній 
індустрії. Геополімерні матеріали знаходять своє використання маючи такі переваги як висока міцність, густина, 
водостійкість, тепло та термостійкість, екологічність, довговічність та висока корозійна стійкість. Сировиною 
є розповсюджений на території України трепел, порода з високим вмістом кремнезему. Трепел характеризу-
ється відношенням SiО2:Al2O3 рівним 16…20, що забезпечує високий показник міцності кінцевого матеріалу. 
Вказано, що фізико-хімічні процеси, які протікають при полімеризації аналогічні тим, що проходять в тонких 
плівках. Гель SiO2, що виділився, цементує частинки і таким чином сприяє твердінню. У результаті обробки 
сировини розчином лугу при температурах 80 - 120 ºС утворюється монолітний твердий матеріал маслинового 
кольору густиною 1200 - 1700 кг/м3, вологістю 30 - 45 %. Спостерігається наявність висолів на поверхні мате-
ріалу, що пояснюється наявністю в порах геополімера води та катіонів натрію і калію, хімічно з ним не зв’яза-
них. При сушінні вони дифундують на поверхню геополімеру та піддаються атмосферній карбонізації. Вказано, 
що для одержання геополімерного матеріалу високої міцності необхідно проводити кінцеву термообробку при 
температурах близьких до 100 ºС. Досліджено поведінку витриманих у часі при кімнатній температурі зразків 
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геополімеру при їх нагріві. Проходить оплавлення зразків матеріалу, що обумовлено наявністю кристалогідра-
тів Na2O‧SiО2‧8Н2O та Na2O‧SiО2‧5Н2O, які плавляться при порівняно низьких температурах, при 48 ºС і 72 ºС 
відповідно. Зроблено висновок, що при формуванні будівельних геополімерних матеріалів слід враховувати це 
оплавлення шляхом його розміщення у формах. Одержано показники втрати вологи при температурі близько 
100 ºС в залежності від часу термообробки. 

Вступ

Будівництво є однією з найбільш матеріалоєм-
них галузей. Для виробництва будівельних матері-
алів в світі щорічно видобуваються мільярди тон 
мінеральної сировини з необхідністю використання 
портландцементу в якості в’яжучого матеріалу. В 
Україні є актуальною необхідність розробки техно-
логій виробництва вітчизняних високоякісних те-
плоізоляційних матеріалів з місцевої сировини для 
використання у будівництві. 

Одним з прогресивних напрямків сучасного 
будівельного матеріалознавства є розробка та ви-
користання геополімерних в’яжучих при виробни-
цтві високоякісних будівельних матеріалів [1, 2]. 
Геополімерні в’яжучі одержують в результаті луж-
ної обробки сировини природного та техногенного 
походження (каолінів, гірських порід, шлаків, зол 
ТЕС тощо). 

Геополімерні матеріали мають такі переваги, як 
висока міцність, густина, водостійкість, тепло та 
термостійкість, екологічність, довговічність та ви-
сока корозійна стійкість. [2, 3] Вони розглядають-
ся як перспективна альтернатива портландцементу. 
Відповідно класифікації геополімерні матеріали 
розділяють: геополімери на основі гірських порід, 
на основі золи-виносу, на основі шлаку, на осно-
ві феросилітів, на основі золи-виносу та шлаку. 
Davidovits J. підкреслює, що до геополімерних ма-
теріалів можливо відносити лише ті алюмосиліка-
ти, твердіння яких активується лугами, коли відбу-
вається синтез полімерної структури з мономірних 
силікатних та алюмінатних груп. [1]

Процеси утворення геополімерних матеріалів 
недостатньо досліджені [2]. В Україні займались до-
слідженнями для створення умов розвитку геополі-
мерних матеріалів В.Д. Глуховський, П.В. Кривенко 
та інші [4, 5]. При дослідженні геополімерів став-
ляться задачі оцінки впливу складу сировинних ма-
теріалів і технологічних параметрів виробництва на 
їх фізико-хімічні та фізико-механічні властивості.

Інститутом газу НАН України проводяться до-
слідження процесів одержання теплоізоляційних 
матеріалів, в тому числі із лужноактивованої крем-
неземнистої сировини з розробкою технологій їх 
виробництва [6, 7].

Мета роботи. Провести технологічні дослі-
дження можливості одержання геополімерів на ос-
нові трепелу.

Матеріали та методи дослідження

Серед сировинних матеріалів, які найбільш під-
ходять для виробництва геополімерних в’яжучих 
є водорозчинні силікати лужних металів. Відомо, 
що в природних умовах в результаті низькотемпе-
ратурних гідротермальних реакцій утворюються 
атмосферостійкі гідроалюмосилікати – цеоліти, 
слюди і т.д. 

Наявність природної сировини; невисока її 
вартість; можливість реалізації екологічно чистої 
і безвідходної технології отримання будівельного 
матеріалу; досвід досліджень матеріалів, які ма-
ють в складі кремнезем; можливість утворення 
водостійких з‘єднань алюмосилікатів в лужних 
розчинах; твердження, що суміш розчину силікату 
натрію і доля колоїдного кремнезему в співвідно-
шенні SiO2:Nа2O = 10:1 при 150 ºС перетворюється 
в прозоре водостійке покриття, одержання геополі-
мерів з найбільш високими показниками міцності 
забезпечується відношенням в сировині SiО2:Al2O3 
рівним 16…20 [2]. Ці факти стали основою для син-
тезу природного аналогу шляхом гідратації лужних 
і лужноземельних систем при частковому заміщенні 
лугів гідроксилами.

Для досліджень використано сировину трепел 
(на території України в наявності більше 3-х десят-
ків розвіданих родовищ) – порода з вмістом до 75 % 
аморфного кремнезему (опала – SiO2 mH2O) у виді 
частинок сферичної форми розміром 8 - 12 мкм,  
іноді 15 - 20 мкм, зцементованих тонким шаром 
(1 - 2 мкм) глинистої речовини, переважно, каолі-
ніту. Хімічний склад трепелу характеризується: 
SiО2 – 79...85 %, Al2O3 – 5...6,7 %, Fe2O3 – 2,3...3,7 %, 
СаО + MgO – 1,5...4,5 %. У трепелі присутні улам-
ки кварцу розміром до 200 мкм у кількості близько  
15 % і незначна кількість магнетиту.

Найбільш ефективно процес полімеризації 
протікає при РН-8, тому одержання геополімеру 
здійснювалося інтенсивним перемішуванням тре-
пелу з водним розчином каустичної соди 42 - 48 % 
концентрації при температурі 80 - 120 ºС протягом 
15 - 30 хв. [8]. Далі проходить процес охолоджен-
ня. У результаті утворюється матеріал у вигляді 
монолітної однорідної твердої маси маслиново-
го кольору густиною 1200 - 1700 кг/м3, вологістю 
30 - 45 %, що містить у собі кристалогідрати типу 
Na2O‧mSiО2‧nН2O. В ньому присутня також певна 
кількість непрореагованих частинок трепелу роз-
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міром 0,5 - 2 мм. Фото одержаного матеріалу пред-
ставлено на рис. 1.

Рис. 1. Фото одержаного гідросилікатного матеріалу

Дослідженнями [6] визначено, що в складі одержа-
ного матеріалу 80 % води знаходиться в сорбованому 
стані, 19 % – хімічно зв’язана вода (кристалогідрат-
на), 1 % – механічно включена. Матеріал являє собою 
ламку масу, що легко подрібнюється та плавиться на-
віть при адсорбції вологи повітря. Проходить посту-
пове видалення рідкої фази – зневоднювання. 

Повне видалення води зазвичай проходить піс-
ля їх нагріву до температур більше 900 - 1000 ºС чи 
довгої витримки [8]. Паралельно з дегідратацією 
проходить карбонізація, хоча і швидкість цього про-
цесу досить мала і залежить від силікатного модуля. 
Швидкість карбонізації зростає з зменшенням силі-
катного модуля. Фізико-хімічні процеси, які проті-
кають при полімеризації аналогічні тим, що прохо-
дять в тонких плівках: гель SiO2, що виділився, це-
ментує частинки і таким чином сприяє твердінню. 
Зразки одержаного матеріалу досліджувались після 
витримки при кімнатній температурі. При візуаль-
ному огляді є присутність непрореагованих части-
нок трепелу розміром не більше 0,5 мм та наявність 
висолів на поверхні матеріалу. Поясненням є те, що 
в порах геополімера присутня вода та катіони на-
трію і калію, хімічно з ним не зв’язані. При сушінні 
вони дифундують на поверхню геополімеру та під-
даються атмосферній карбонізації. 

Результати та їх обговорення

Концентровані розчини неорганічних полімерів 
нестійкі. Вони утворюються з виділенням гелів або 
перетворюватися в коагуляти. Факторами, які обу-
мовлюють процеси полімеризації є температура, 
рН, хімічна реакція тощо. Плавлення лужних роз-

чинів – це утворення полімерів з силікатних іонів 
чи молекул SiО2, які конденсуються до формування 
частинок аморфного кремнезему. В’яжучі власти-
вості матеріалу визначаються полісилікатіонами, 
концентрація яких росте з збільшенням відношення 
SiО2:Na2O. Процес конденсації закінчується затвер-
дінням неорганічного полімеру.

Розрізняють два етапи розм’якшення: умовне і 
фактичне плавлення. Умовне плавлення обумовле-
не адсорбцією вологи повітря. Фактичне плавлення 
зв’язане з нагрівом геополімеру. В чистому вигляді 
матеріал при контакті з водою в неї не переходить, 
але проходить послаблення зв’язків між колоїдними 
частинками при нагріванні. Дійсно, при нагріванні 
до 100 ºС матеріал починає розм’якати, але не роз-
тікається під власною вагою. В [2] показано, що 
міцність на стиск висушених зразків гідросилікату 
(при 105 ºС на протязі 24 годин) вище, ніж міцність 
зразків без сушіння. Це пов’язано з тим, що сушін-
ня при вказаній температурі прискорює швидкість 
дегідратації та геополімеризацію переходом гелю 
гідросилікату в кристалічну форму. До основних 
факторів, які впливають на міцність зразків геополі-
меру відносять час та температуру твердіння.

Для контролю розм‘якшення зразка при його на-
гріві було виготовлено прилад. Схема приладу пред-
ставлена на рис. 2. Для фіксації величини розм‘як-
шення зразків і процесу спучування вага штока ін-
дикатора була зменшена до 1...2 г. Нагрів зразка ге-
ополімеру відбувався з швидкістю 7 - 10 ºС/хв. При 
нагріві циліндричного зразка діаметром 5 мм і ви-
сотою близько 5 мм, вирізаного з глиби порожньо-
тілим свердлом, починаючи з 50 - 60 ºС проходить 
інтенсивний процес розм’якшення. З рис. 3 видно,  
що розм’якшення зразків не припиняється і при 
температурі більше 100 ºС. 

Це свідчить, що процес розм’якшення зразка 
обумовлений наявністю в геополімері кристалогід-
ратів, які плавляться при порівняно низьких темпе-
ратурах. Наприклад, Na2O‧SiО2‧8Н2O плавиться при 
48 ºС, а Na2O‧SiО2‧5Н2O – при 72 ºС [8].

Під тиском ваги штоку індикатора оплавлення 
матеріалу зразка (зменшення по висоті) закінчу-
ється при температурі ≈ 135 ºС. Потім фіксується 
різкий підйом штоку – спучування деформованого 
(бочкоподібного) зразка і утворення сфери практич-
но правильної форми. Після завершення процесу 
спучування при 150 - 160 ºС проходить повторне 
опускання штоку, тобто зразок стає в’язким до тем-
ператур близько 200 ºС. 

В таблиці 1. приведені результати втрати вологи 
зразка при 100 - 105 ºС в залежності від часу термо-
обробки в інтервалі 15 - 300 хв. Після 15 хв. термо-
обробки в неоднорідній ізотропній фазі фіксується 
наявність дрібних кристалів, близьких до криста-
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логідратів Na2O‧SiО2‧8Н2O, а інший вид ідентифі-
кується як NaOН‧2Н2O. Збільшення часу витримки 
зразків призводить до гомогенізації матеріалу. При 
витримці близько 300 хв візуально зникають скуп-
чення відносно крупних кристалів NaOН·2Н2O. 
Вважається, що проходить перекристалізація. 

Нагрівання геополімеру при більш високих 
температурах супроводжується подальшою пере-
кристалізацією гідросилікатів натрію з одночасною 
втратою води ізотропною фазою, що покращує во-
достійкість кінцевого матеріалу. Повне видалення 
води фіксується при температурі порядку 550 ºС, а 
при температурі 600 ºС – матеріал перетворюється 
в пористе скло. 

Висновки

Показана можливість одержання геополіме-
рів на основі трепелу. При синтезі атоми кремнію 
та алюмінію створюють міцні розгалужені мережі 
Si-O-Al-O, завдяки яким матеріал має високі фізи-
ко-механічні властивості. Досліджено зразки витри-
маного в часі матеріалу при їх нагріві та одержано 
показники втрати вологи. Показано, що для одер-
жання геополімерного матеріалу високої міцності 
необхідно проводити кінцеве термооброблення при 
температурах близьких до 100 ºС. Досліджено про-
цес плавлення матеріалу та втрати вологи при вка-
заній температурі.

Рис. 2. Схема приладу для контролю розм‘якшення 
зразка при його нагріві: 1 – ричаг-коромисло;  

2 – індикатор; 3 – піч (електронагрівник);  
4 – дослідний зразок; 5 – термоелектричний  

перетворювач; 6 – потенціометр

Рис. 3. Крива розм’якшення і спучування  
зразка геополімеру в залежності  

від температури нагрівання

Таблиця 1.
Втрата маси матеріалу від часу термообробки при температурі близько 100 ºС

Час, хв. 15 30 120 180 300

Втрата маси, %
14

15,69
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Some aspects of resource saving problem in the process of construction of heated construction installations are con-
sidered in the paper, also heat transfer problem in porous concrete. Is paid attention to necessity of application with mass 
construction of habitation of products from porous concrete, first of all – products from of cellular concrete.

In article the basic requirements of the standard documents regulating constructive properties of various building 
materials, including various concrete are analyzed.

The design a warm wall on the basis of products from porous concrete is considered. Its advantages in comparison 
with known designs of warm walls are shown.

In article changes of technological properties of various building materials are considered at influence on them of 
a moisture. The analysis of the standard-regulating documents, concerning operational qualities, concerning reliability 
and durability of designs is carried out.

The basic technical properties gas-concrete non-autoclave solidification on the basis of a waste stone machining are 
analyzed. Results of researches technology indicators cement cellular concrete non-autoclave solidification with offered 
filling material are resulted.

Key words: porous concrete autoclave, gas-concrete non-autoclave solidification. 

Технологічні властивості пористого бетону автоклавного  
та неавтоклавного твердіння

О.М. Недбайло, О.Г. Чернишин

Державне підприємство «Інженерний центр «Сушка»» Інституту технічної теплофізики НАН України,  
Київ, Україна

У статті розглянуті деякі аспекти проблеми економії ресурсів у процесі будівництва опалювальних буді-
вельних установок, а також проблему теплопровідності в пористому бетоні. Звертається увага на необхідність 
застосування при масовому будівництві житла виробів з пористого бетону.

Проаналізовані основні вимоги типових документів, що регулюють технологічні властивості різних буді-
вельних матеріалів, включаючи різні бетони. Розглядається конструкція теплої стіни на основі виробів з по-
ристого бетону. Показані його переваги в порівнянні з відомими конструкціями теплих стін.

В роботі розглядаються зміни технологічних властивостей різних будівельних матеріалів при впливі на них 
вологи. Проведений аналіз нормативно-правових документів, що стосуються експлуатаційних якостей, щодо 
надійності та довговічності конструкцій.

Проаналізовані основні технологічні властивості газобетону неавтоклавного твердіння на основі механічно-
го оброблення відходів. Наведені результати досліджень технологічних показників пористих бетонів автоклав-
ного та неавтоклавного твердіння.



ISSN 2521-6694 (Print) Ceramics: science and life, 3(48), 2020

24

КЕРАМІКА: наука і життя Технології

Умовні позначення та скорочення

ГАТ – газобетон автоклавного твердіння; РФ – рідка фаза; КМО – комплект мобільного обладнання; МЗ – мі-
крозаповнювач; КР – коефіцієнт розмʼягчення; ЦГБ – цементний газобетон; ЦПБ – цементний пінобетон.

Вступ

Один з логістичних напрямків в області прак-
тичного енергозбереження повʼязаний із масовим 
застосуванням виробів з пористих композиційних 
матеріалів, зокрема – пористих бетонів. Пористі 
бетони – необпалювані (з температурою структуро-
утворення Т < 573 К), тверді композиційні матеріа-
ли із загальною пористістю не менше 50 %.

Пористі бетони застосовують в: енергоефектив-
ному, наприклад, житловому будівництві із заданим 
рівнем опору теплопередачі огороджувальних кон-
струкцій Rт [1]; будівництві зі зменшеною матеріа-
ломісткістю; теплових агрегатах.

До пористих відносять бетони на основі, як пра-
вило, мінеральних вʼяжучих речовин, що містять 
газоповітряні (газобетони) або піноповітряні (пі-
нобетони) пори. Визначення  показників пористих 
бетонів наведені також в роботах [2, 3].

Мета роботи полягає у аналізі технологічних 
властивостей пористого бетону автоклавного та не-
автоклавного твердіння та їхній систематизації.

Матеріали та методи дослідження

Як правило, практичними технологами, під 
макроструктурою розуміється система будови по-
ристого бетону із розподілом пір за розмірами, що 
візуально оцінюється. Пори в бетонах можна класи-
фікувати, наприклад, за розмірами (таблиця 1).

До огороджувальних конструкцій, наприклад, 
стінових і, відповідно, пористих бетонів висува-
ється комплекс технічних і теплофізичних вимог. 
Найбільш важливими є такі критерії: міцність при 
різних видах деформацій, середня щільність у су-
хому стані ρ; Rт, паропроникність (оцінюється ко-

ефіцієнтом паропроникності F; за європейським 
стандартом ЕН771-4-2003 «Вимоги до будівельних 
блоків з автоклавного ніздрюватого бетону» регла-
ментується і коефіцієнт дифузії водяної пари), екс-
плуатаційна вологість Wе, сорбційна вологість Wc, 
морозостійкість М, ступінь ізотропності (характе-
ризується ненормативним коефіцієнтом анізотро-
пії Аj) і ступінь однорідності (характеризується не-
нормативним коефіцієнтом однорідності Dі) пара-
метрів якості, усадка (карбонізаційна і при висихан-
ні U), теплопровідність λ, коефіцієнт розм’якшення 
КР, звукоізоляція, звукопоглинання, набухання, 
повзучість, повітропроникність, вогнестійкість.

До умовної групи «бетони автоклавного твердін-
ня» можуть бути віднесені бетони, довговічна мі-
кро(нано)структура яких формується тільки в про-
цесі синтезу мінеральних новоутворень при підви-
щених тиску і температури в апаратах – автоклавах 
(посудинах, що працюють під тиском 1,0 - 1,4 МПа). 
Відзначимо, що термін «довговічність» вимагає 
визначення і конкретизації (в т.ч. в документації є 
тільки один стандартизований параметр довговіч-
ності – морозостійкість).

Не всі істотно значимі параметри якості нормо-
вані в стандартах на бетони та вироби. Виготовлення 
пористих бетонів з необхідними фізико-технічними 
властивостями можливе при здійсненні промисло-
вих технологічних процесів, що включають хімічні 
та/або силові дії на сировинні матеріали та/або фор-
мувальні суміші, що призводять до отримання дис-
персних систем з необхідною хімічною активністю. 
Обов’язкова активація сировинних компонентів 
сприяє формуванню мікро(нано)структури порис-
тих бетонів, що характеризується підвищеними 
міцністю при стисканні R, M, Dі, ступенем ізотроп-
ності, зменшеними Wc, λ і U [1, 4 - 7].

Таблиця 1.
Орієнтовна класифікація пір в бетонах

Різновид пір Розмір пір d, мкм Походження пір (приблизні методи дослідження)

Мікро(нано)пори < 0,1 Контракційні, капілярні пори  
(адсорбційні методи, ртутна порометрія)

Мезопори 0,1 - 100 Перехідні (проміжні) пори: контракційні, капілярні  
(адсорбційні методи, ртутна, гідравлічна порометрії)

Макропори > 100 Газо-, піно-, газопінопори, повітряні пори  
(мікроскопічний аналіз, візуальна оцінка)
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В країнах близького закордону вироби з порис-
тих бетонів виготовляють, в основному, за різаль-
ною (т.зв. «струнною») технологією у вигляді збір-
них неармованих малорозмірних блоків з газобето-
ну автоклавного твердіння (СТБ 1117-98 «Блоки з 
ніздрюватих бетонів стінові. Технічні умови», ГОСТ 
21520-89); в європейській науково-технічній літе-
ратурі - Autoclaved Aerated Concrete (ААС). Якісні 
пористі бетони мають прийнятне для будівельників 
співвідношення між параметрами ρ і R.

Блоки (монтажні елементи) можуть бути: приз-
матичної форми, з пазогребінною конструкцією 
стиків, з отворами («кишенями») для захоплення, зі 
шпонками [8].

Сучасні технічні вимоги до виробів з ААС ви-
кладені в СТБ ЕН771-4 «Вимоги до будівельних 
блоків. Будівельні блоки з автоклавного ніздрювато-
го бетону», DIN4165 «Газосилікатні блоки і плоскі 
камені», DIN EN771-4 «Положення по будівельній 
цеглі. Блоки з пористого бетону » [8].

У технологіях виробництва бетонів автоклав-
ного і неавтоклавного твердіння реалізовані різні 
принципи структуроутворення, тому ці бетони ма-
ють відмінні властивості. При цьому, якщо у газобе-
тонів автоклавного твердіння (ГАТ) процес твердін-
ня закінчується після закінчення автоклавування, 
то, наприклад, в цементних газобетонах (ЦГБ) або 
цементних пінобетонах (ЦПБ) процес твердіння і 
набуття міцності носить довготривалий характер 
(практично до 2 років). Однак в цей період в умовах 
напруженого стану («передчасне» навантаження 
конструкцій) в ЦГБ і ЦПБ мають місце і деструк-
тивні процеси.

Природа адгезійного звʼязку між цементуючою 
матрицею і мікрозаповнювачем (МЗ) у ГАТ, ЦГБ  
і ЦПБ різна [1]. У ЦГБ і ЦПБ можливе застосування 
в якості МЗ не тільки меленого кварцового піску, а й 
інших гірських порід і техногенних продуктів (шла-
ки, відходи каменевидобування і т.д.).

Технології виробництва виробів з пористих бе-
тонів автоклавного і неавтоклавного твердіння –  
напрямки, що інтенсивно розвиваються. Діють, на-
приклад, стандарти ДСТУ Б В.2.7-45-96 «Бетони 
ніздрюваті, СТБ 1117-98 «Блоки з ніздрюватих бе-
тонів стінові» та ін., в яких викладені вимоги до 
ніздрюватих бетонів автоклавного (в основному – 
до ГАТ-ААС) і неавтоклавного (в основному - ЦГБ  
і ЦПБ) твердіння і виробам з них.

В Україні, що практично не має в т.ч. промис-
лового виробництва виробів з пористих бетонів, 
стрімко розвиваються непромислові способи ви-
робництва виробів з ЦГБ і ЦПБ з незадовільними 
будівельно-технічними властивостями (застосову-
ється обладнання, що має технічний рівень, що не 
піддається оцінюванню).

Внаслідок дефіциту якісних виробів з ГАТ ці ж 
неперспективні способи отримують розвиток і в 
Росії. Створено ряд машин і механізмів у вигляді 
комплектів мобільного обладнання (КМО) з річною 
продуктивністю до 40 тис. неармованих стінових 
блоків [1]. Очевидно, що серед пористих бетонів ма-
сового виробництва альтернативи ГАТ, як якісним 
стіновим і теплоізоляційним матеріалами немає і, в 
найближчому майбутньому, виходячи з досягнутого 
рівня світових знань в області пористих бетонів, не 
передбачається.

Результати та їх обговорення

В останні роки виконаний ряд теоретичних і екс-
периментальних досліджень, в яких запропоновані 
загальні якісні моделі міцності, теплопровідності і 
усадки пористих бетонів, розроблені технічні рішен-
ня збірних перегородок і теплих стін, а також отри-
мали подальший розвиток технологічні прийоми по 
виробництву неавтоклавних цементних ніздрюватих 
бетонів з покращеними фізико технічними власти-
востями [1, 4]. Показано, що можливе отримання 
ЦПБ з задовільними будівельно-технічними власти-
востями, зокрема – усадкою при висиханні.

Усадка як фізико-хімічний процес полягає в тому, 
що деформація цементуючою матриці відбувається 
не внаслідок наявності зовнішнього силового впли-
ву, а є результатом досить тривалих процесів пере-
творення клінкерних фаз в кристалогідратні зʼєднан-
ня в середовищі з певним газовим складом. Усадка 
супроводжується масообміном (зменшенням вмісту 
РФ) і загальної структурною перебудовою, глибина 
якої залежить від ступеня завершеності мікро(нано)
структуроутворення штучного каменю [1].

Відомо, що ГАТ автоклавного походження, внас-
лідок практичної відсутності гелеподібної складо-
вої, схильні до усадки і набухання в меншій мірі, ніж 
ЦГБ – продукти гідратації мінералів клінкеру (має 
місце U → Umin) [1 - 3]. Причиною підвищеної усад-
ки бетонів неавтоклавного тверднення (ЦГБ і ЦПБ) 
є наявність підвищеної кількості аморфної колоїдної 
фази цементного каменю. Автоклавне оброблення 
сирцю перетворює таку фазу в кристалічну [3].

Процес усадки є руйнівним (в критичній ситу-
ації (U > Uкр). При цьому утворюються усадочні 
тріщини, що призводять до втрати бетоном несучої 
здатності в будівельних виробах певних критичних 
розмірів N.

У загальному випадку можна записати [1, 6]

U = j(r, n, N, C, L, Dі, Au),

де n – об’ємна доля цементуючої речовини; L – 
умовні параметри середовища експлуатації виробів;  
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Di, Au – коефіцієнти однорідності мікроструктури і 
анізотропії усадки (параметри якості суміші і бетону).

Теорія поверхневих сил в т.ч. не дозволяє робити 
точні розрахунки значень U і параметрів набухан-
ня виробів з пористих бетонів [1]. Не розроблена і 
методика розрахунку значень N = Nmin. Для забез-
печення усадки U ≤ Uкр необхідно насамперед при 
заданому значенні ρ зменшити, наприклад, в ЦГБ 
або ЦПБ кількість негідратованих частинок цемен-
ту. При n → nmin матиме місце не тільки підвищення  
R бетону, але і зменшення швидкості процесу усад-
ки, що, в загальному випадку, залежить перш за все 
від факторів ρ, і L, і має найбільше значення у те-
плоізоляційних виробів.

Швидкість процесу усадки істотно залежить і від 
температури середовища експлуатації. Зменшення 
контракції можливо, якщо в процесі виробництва, 
наприклад, цементовмісних бетонів буде забезпе-
чена висока якість суміші завдяки фізико-хімічній 
активації сировини [1, 4 - 8]. Крім усадки при виси-
ханні має місце і недостатньо вивчена карбонізова-
на усадка пористих бетонів (практично – карбоніза-
ційне набухання).

У таблиці 2 наведені приблизні дані про власти-
вості пористих бетонів автоклавного і неавтоклав-
ного тверднення при ρ = 500 кг/м3 (МЗ – кварцовий 
пісок, активований в кульовому млині). Слід зазна-
чити, що криві повзучості ЦГБ і ЦПБ при різних 
напружених станах бетону в діапазоні температур  
233 К <Т <313 К практично не встановлені.

Номенклатура і області застосування виробів з 
ГАТ значно ширші, ніж у виробів з ЦГБ і ЦПБ, що 
можна застосовувати в енергоефективному та гос-
подарському будівництві з деякими відомими обме-
женнями [1, 4 - 6].

При виготовленні продукції з ГАТ використо-
вують комплекти обладнання, що дозволяють от-
римувати якісні збірні вироби з необхідними фі-
зико-технічними властивостями. Разом з тим, на 
цьому ж обладнанні можливе отримання збірних 
виробів, наприклад, стінових блоків і з цементного 
пористого бетону неавтоклавного твердіння (деякі 
європейські фірми виробляють ГАТ без застосу-
вання вапна).

Наразі в Україні в Київському національному 
університеті будівництва та архітектури викону-
ються науково-практичні роботи, кінцевою метою 
яких є приведення існуючої нормативно-регуля-
торної документації у відповідність до основних 
положень гармонізованих стандартів Євросоюзу 
EN 771-4: 2003 і EN +1745: 2002 (Е), що діють в 
країнах, що входять в Європейську асоціацію ви-
робників автоклавного ніздрюватого бетону (The 
European Autoclaved Aerated Concrete Association) 
[8]. Найбільш розвинену нормативну базу і високий 

технічний рівень виробництва виробів з ГАТ має 
Республіка Бєларусь.

Виходячи з відмінностей у фізико-технічних ха-
рактеристиках (таблиці 2 і 3) і областей ефективно-
го застосування доцільним є створення розвиненої 
незалежної (роздільної) нормативної бази для орга-
нізації виробництва виробів з автоклавних і неавто-
клавних пористих бетонів.

При оцінюванні якості пористих бетонів визначен-
ня марки за міцністю допустимо проводити не тіль-
ки шляхом випробування зразків бетону, але і шля-
хом випробування кінцевої продукції: блоків, плит  
(наприклад, стінових блоків і теплоізоляційних плит  
з цементного перлітобетону з ρ = 300 - 1000 кг/м3).

З огляду на функціональне призначення виробів 
з пористих бетонів, основним параметром якості 
слід вважати ρ, тому що цей показник в цілому ко-
релює з теплопровідністю бетону. Прагнення щодо 
досягнення заданої міцності, як основного пара-
метра якості, може призвести до зменшення обся-
гів виробництва виробів з бетонів з ρ < 500 кг/м3. 
За проектні параметри пористого бетону доцільно 
приймати: R = Rmin, ρ = ρmin, U = Umax.

Висновки

1. Пористі бетони володіють такими фізико-техніч-
ними і теплофізичними властивостями, що дозволя-
ють прогнозувати розвиток номенклатури армова-
них і неармованих збірних виробів і зростання обся-
гів їх використання в індустріальному будівництві. 
Якісні пористі бетони неавтоклавного твердіння 
при раціональному індустріальному їх виробництві 
та цільове використання можуть, як і ГАТ, вирішу-
вати завдання в області енергоресурсозбереження в 
будівництві [10, 11].
2. Нормативна база для виробництва пористих 
бетонів автоклавного і неавтоклавного твердіння, 
а також відповідних армованих і неармованих ви-
робів повинна бути незалежною (роздільної, окре-
мою) і сприяти розвитку різальної (струнної) тех-
нології.
3. З метою виключення дискредитації пористо-
го бетону слід регламентувати його щільність  
(ρ > 1400 кг/м3) для влаштування одношарових пе-
регородок (внутрішніх стін) товщиною 80 - 100 мм. 
Морозостійкість, теплопровідність і паропроник-
ність пористого бетону для влаштування внутріш-
ніх стін і перегородок енергоефективних (опалю-
вальних) об’єктів не слід нормувати.
4. Кінцева мета аналізу матеріалів статті полягає в 
пошуках шляхів зменшення енерговитрат в сфері 
виробництва при забезпеченні задовільної якості (за 
параметрами зовнішнього вигляду і відтворювано-
сті (точності) розмірів) виробів, в тому числі, з ГАТ, 
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Таблиця 2.
Порівняльні властивості пористих бетонів автоклавного і неавтоклавного твердіння при ρ = 500 кг/м3

Параметри якості

Значення параметрів (рангів - балів) в бетонах Наявність 
стандартизованої 

методики 
випробування

(оцінки 
параметра)

Газобетони 
автоклавного 

твердіння на вап-
няно-цементному 

вʼяжучому

Цементні
газобетони

неавтоклавного
твердіння

Цементні
пінобетони 

неавтоклавного 
твердіння

Міцність 
при стисканні 1,0 0,9 0,8 є

Розчинність бетону  
в воді (вихід СаО) водостійкий водостійкий не водостійкий -

Усадка при висиханні 0,7 0,9 1,0 є

Набухання 0,8 0,9 1,0 -

Повзучість при лінійно-
му напруженому стані 
(Т = 293 К)

0,8 0,9 1,0 -

Однорідність щільності 
бетону при висоті маси-
ву до 600 мм

0,9 0,9 1,0 -

Анізотропія міцності  
і теплопровідності 1,0 1,0 0,8 -

Адгезія (зчеплення)  
з захисно-декоративним 
покриттям

1,0 1,0 0,9 -

Сорбційна вологість 1,0 1,0 0,9 є

Морозостійкость 1,0 0,9 0,8 є

Тривалість набирання 
сирцем міцності перед 
розрізанням масиву

0,6 0,8 1,0 є

Твердіння 
масиву-сирцю 
у природних умовах

недопустимо допустимо допустимо

Загальна енергоємність 
технологічного процесу 1,0 0,7 0,7

Примітки: 1. Вказані властивості пористих бетонів в неармованих виробах. 2. Дані порівняння про карбоніза-
ційну усадку відсутні.
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ЦГБ та ЦПБ. Інші параметри якості будуть залежа-
ти від виду застосованих сировинних матеріалів і 
способу тужавлення масиву – сирцю після розрі-
зання (пропарювання, автоклавування при 0,1 - 0,2 
МПа). Не виключено, що при приготуванні якісної 
сировинної суміші (вихідна суха, механоактивова-
на цементно-піщана суміш, додатково активована в 
складі формувальної суміші) знайдуть застосування 
і нетрадиційні для газобетонних технологій спосо-
би активації сировини, засновані на розробленому в 
ІТТФ НАН України методі дискретно-імпульсного 
введення енергії (ДІВЕ). 
5. Виробництво стінових, теплоізоляційних і пере-
городкових збірних виробів на основі ЦПБ з необ-
хідним рівнем фізико-технічних властивостей може 
бути організовано за різальною технологією шля-
хом застосування уніфікованих КМО модульно-бло-
кового виконання з продуктивністю до 50 тис. м3/рік 
(форми об’ємом до 2,0 м3, масив висотою не більше 
900 мм, розрізання сирцю на піддоні, наявність під-
різного шару і т. і.). 
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Таблиця 3.
Результати експериментів щодо оцінювання розчинності в воді (переходу в рідку фазу) 

структуроутворюючих компонентів пористих бетонів

Вид пористого бетону Вік бетону
рН рідкої фази через 2 години 
після контакту бетону з водою 

(рН = 7)

Автоклавний газобетон Обухівського заводу,  
400 < r < 700 кг/м3

1 рік
10 років

7
7

Неавтоклавний цементний пінобетон,
300 < r < 1000 кг/м3

2 міс.
1 рік

5 років

12-13
11-12
11-12

Неавтоклавний цементний пінобетон з додаванням 
відходів виробництва спученого перлітового піску 
(активна мінеральна домішка), 500 < r < 800 кг/м3

2 міс.
1 рік

3 роки

11-12
11-12
11-12

Автоклавний газобетон Миколаївського комбінату 
силікатних виробів, r = 720 кг/м3 25 років 7
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