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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования.  

Использование ядерных технологий в различных отраслях, начиная от про-

изводства энергии и заканчивая медицинским применением, требует надежной за-

щиты от опасных последствий для человека и окружающей среды. Поэтому разра-

ботка высокоэффективных радиационно-защитных материалов является важной 

задачей с практическим значением. 

Для создания новых радиационно-защитных строительных материалов пер-

спективным может быть применение специально полученных облегченных мате-

риалов, включающих баритовый концентрат в качестве наполнителя. Такой подход 

может обеспечить необходимую эффективность защиты материалов при сохране-

нии экономической эффективности производства. 

Использование баритового концентрата в качестве наполнителя, позволяет 

получать бетоны, обеспечивающие эффективную радиационную защиту, однако их 

применение требует тщательного изучения всех аспектов работы материала под 

воздействием ионизирующих излучений, поскольку от плотности материала во 

многом зависят его защитные характеристики. Поэтому разработка композицион-

ных баритсодержащих материалов с использованием минерального сырья посред-

ством инновационных приемов направленного регулирования структуры и гаран-

тированное обеспечение требуемых эксплуатационных характеристик (прочности, 

радиационной защиты, безопасности и др.) является актуальным. 

Работа выполнена в рамках государственной программы «Развитие атомного 

энергопромышленного комплекса», утверждённой постановлением правительства 

Российской Федерации от 2 июня 2014 года №506-12. 

Степень разработанности темы. Сегодня мировые тенденции в области ра-

диационной защиты ориентированы главным образом на использование тяжелых 

материалов на основе свинца и в меньшей степени на основе барита. В последние 
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годы баритсодержащие материалы и изделия приобретают важное значение в об-

ласти создания радиационно-защитных конструкций. Существует достаточно 

большое количество отечественных и зарубежных исследований, освещающих во-

просы использования утяжелённых баритсодержащих композиций специального 

назначения, однако, тема направленного регулирования структуры баритсодержа-

щих бетонов для обеспечения наряду с радиационно-защитными характеристиками 

улучшенных технологических, эксплуатационных и экономических показателей 

остаётся недостаточно изученной. Дополнительной проработки требуют вопросы, 

связанные с технологическими и сырьевыми особенностями производства эффек-

тивных облегчённых радиационно-защитных бетонов.  

Научная гипотеза. Направленное регулирование структуры композицион-

ного баритсодержащего материала и гарантированное обеспечение требуемых экс-

плуатационных характеристик, таких как облегчённость строительных изделий и 

их прочность, защита от ионизирующих излучений и др., может быть достигнуто 

посредством инновационных приемов направленного регулирования структуры на 

макроуровне, а применение в качестве наполнителя тонкомолотой добавки барито-

вого концентрата может обеспечить созданием матрицы на микроуровне, опти-

мально совмещающей в себе компоненты граничащих материалов. 

Цель исследования. Установление закономерностей управления структурой 

и свойствами баритсодержащих композитов с использованием тонкомолотой до-

бавки баритового концентрата и инновационных приемов направленного регули-

рования структуры на микро- и макроуровне. 

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели необходимо ре-

шить следующие задачи: 

- установить физико-химические закономерности механоактивации барито-

вого концентрата для регулирования процессов структурообразования на микро-

уровне; 

- установить влияние тонкомолотого баритового концентрата на свойства и 

структуру затвердевшей цементной матрицы, оптимально совмещающей в себе 

компоненты граничащих материалов; 
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- изучить влияние вида и количества пенообразователя, а также тонкомоло-

той баритсодержащей добавки на свойства цементной матрицы для создания об-

легченных изделий; 

- изучить научные и технологические принципы управления структурой и 

свойствами облегченных строительных композитов на основе баритового концен-

трата с применением инновационных приемов направленного регулирования 

структуры на макроуровне; 

- аналитическими методами определить радиационно-защитные свойства ба-

ритсодержащих облегченных блоков; 

-  разработать технологию получения облегченных строительных композитов 

на основе баритового концентрата и выдать рекомендации по их получению и об-

ласти применения. 

Объектом исследования являются композиционный баритсодержащий ма-

териал специального назначения, тонкомолотая добавка баритового концентрата и 

баритсодержащие пеногазобетонные блоки.  

Предметом исследования является установление физико-химических зако-

номерностей управления структурой и свойствами строительных баритсодержа-

щих композитов и получение эффективных баритсодержащих пеногазобетонных 

блоков на основе тонкомолотого баритового концентрата. 

Научная новизна.  

Научно обосновано и экспериментально доказано получение баритсодержа-

щих композиционных материалов с регулируемой вариотропной ячеистой струк-

турой за счет управляемого процесса формирования матрицы на микро- и макро-

уровне. Неравномерная структура на макроуровне создается за счет управляемого 

процесса формирования развитой пористой структуры в центре образца, с сохране-

нием более плотной структуры у его стенок, в матрице которых сосредотачивается 

большее количество барита чем в центре. На микроуровне структура матрицы оп-

тимально совмещает в себе компоненты граничащих материалов, таких как кри-

сталлогидраты цементных минералов и инертной тонкомолотой добавки барито-

вого концентрата.  
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Показано, что использование баритового концентрата в качестве наполни-

теля в пеногазобетонных блоках, позволяет получать радиационно-защитные бари-

товые бетоны, обеспечивающие экранирование излучения мощностью 0,02-0,08 

МэВ. При этом снижение массы ограждающей конструкции составляет 63-84%, что 

позволяет использовать их в качестве изделий для устройства радиационно-защит-

ных ограждающих конструкций. 

Теоретическая и практическая значимость работы. 

Теоретическая значимость работы заключается в том, что расширены пред-

ставления о направленном регулировании структуры композитного материала на 

микро- и макроуровне, а также аналитическими методами определены радиаци-

онно-защитные свойства баритсодержащих пеногазобетонных блоков неоднород-

ной структуры. 

Практическая значимость работы заключается в том, что: 

- разработаны составы композиционных баритсодержащих материалов, кото-

рые могут быть использованы как материалы для радиационной защиты; 

- создан эффективный облегченный материал на основе тонкомолотого бари-

тового концентрата для пеногазобетонных блоков неоднородной структуры; 

- разработаны составы пеногазобетона на основе композиционных баритсо-

держащих материалов, обладающие высокими показателями физико-механиче-

ских, теплоизоляционных и эксплуатационных свойств и обладающий радиаци-

онно-защитными свойствами; 

- разработана технологическая схема производства пеногазобетонных блоков 

неоднородной структуры на основе тонкомолотого баритового концентрата с при-

менением инновационных приемов направленного регулирования структуры на 

макроуровне; 

- разработаны рекомендации по получению облегченных строительных бло-

ков на основе композиционного материала с тонкомолотым баритовым концентра-

том с применением инновационных приемов направленного регулирования струк-

туры на микро- и макроуровне;   
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- проведено опытно-производственное апробирование результатов исследо-

вания и определены рациональные области применения пеногазобетонных блоков 

неоднородной структуры на основе композиционного материала с тонкомолотым 

баритовым концентратом; 

- получен патент на полезную модель № 219191 «Радиационно-защитный 

строительный блок из ячеистого бетона переменной плотности». 

Методология и методы исследования. Работа выполняется на основе струк-

турно-методологической схемы проведения исследований, посредством логиче-

ской цепочки последовательных шагов разработки композиционного материала и 

с применением методики оптимизации составов многокомпонентных высококаче-

ственных бетонов с использованием метода математического планирования экспе-

риментов. Результаты изучения структуры и свойств композиционных баритсодер-

жащих материалов и бетонов оптимального состава базируются на использовании 

современных методик и методов анализа. 

Положения, выносимые на защиту: 

- научное обоснование возможности создания материала для эффективных 

полифункциональных изделий на основании цементного вяжущего и тонкомоло-

того баритового концентрата; 

- результаты экспериментальных исследований влияния процесса активации 

баритового концентр путём механической обработки на искажение кристаллов ба-

рита и аморфизацию частиц барита;  

- механизм направленного регулирования структуры на макро- и микро-

уровне изделий из баритсодержащего пеногазобетона; 

- разработанные составы ячеистого бетона с использованием баритового кон-

центрата в качестве наполнителя и их физико-механические и эксплуатационные 

характеристики; 

- технология производства баритсодержащих ячеистых бетонов с использо-

ванием баритового концентрата в качестве наполнителя, рекомендации по изготов-

лению и применению баритсодержащих пеногазобетонных блоков с вариотропной 
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ячеистой структурой, результаты опытно-производственных испытаний примене-

ния баритсодержащей пеногазобетонной смеси для изделий с регулируемой вари-

отропной ячеистой структурой; 

Личный вклад автора заключается в постановке задач исследований, в раз-

работке программы диссертационного исследования, в выборе методов исследова-

ний, в анализе и обобщении исследований отечественных и зарубежных ученых и 

специалистов в области исследования и разработки баритсодержащих композици-

онных материалов, в проведении экспериментов, анализе и обработке результатов, 

формулировании выводов, в подготовке статей для публикации, в представлении 

результатов исследования на научных конференциях различного уровня. 

Степень достоверности результатов исследования обусловлена примене-

нием стандартных методов испытаний, использованием поверенного лаборатор-

ного оборудования, количеством образцов в экспериментальных исследованиях, 

соответствующим доверительной вероятности 0.95 и погрешностью измерений не 

более 10%. Достоверность выводов подтверждена соответствием 5 основным по-

ложениям строительного материаловедения, а также согласованностью результа-

тов лабораторных и производственных исследований. Обработка эксперименталь-

ных данных и математическое моделирование проведены с применением совре-

менной вычислительной техники и программного обеспечения. 

Апробация результатов исследования. Основные положения работы доло-

жены на 9 всероссийских и международных научно-практических конференциях и 

семинарах, в том числе: Межвузовский научный конгресс «Высшая школа: науч-

ные исследования», г. Москва, 2019 г.; Международный семинар «Современные 

тенденции в проектировании строительных конструкций», РУДН, г. Москва, 

2020г.; II всероссийская научная конференция, посвящённая столетнему юбилею 

Московского государственного строительного университета МИСИ - МГСУ 

«Строительное материаловедение: настоящее и будущее», НИУ МГСУ, г. Москва, 

2021 г.; Международные научно-практические конференции студентов и молодых 

ученых «Химия и химическая технология в XXI веке», ТПУ, г. Томск, с 2020 по 
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2023 г.; II и III национальные конференции «Актуальные проблемы строительной 

отрасли и образования», НИУ МГСУ, г. Москва, 2021 и 2022 г. 

Публикации. Материалы достаточно полно изложены в 12 научных публи-

кациях, в том числе 3 работы опубликованы в изданиях, индексируемых междуна-

родными базами ВАК при Минобрнауки России, в которых должны быть опубли-

кованы основные научные результаты диссертаций на соискание ученой степени 

кандидата наук, на соискание ученой степени доктора наук (Перечень рецензируе-

мых научных изданий). 

Структура и объём работы. Диссертационная работа изложена на 164 стра-

ницах машинописного текста, состоит из введения, основной части, включающей 

5 глав, заключения, списка литературы из 152 наименований, содержит 69 рисун-

ков и 31 таблицу. 
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ГЛАВА 1. ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ БАРИТСОДЕРЖАЩИХ 

МАТЕРИАЛОВ 

1.1 Современное состояние ядерных технологий в России и в мире 

В современном мире ядерные технологии применяются в широком спектре 

отраслей, при этом наиболее активное использование и развитие они получают в 

рамках ядерной энергетики. Согласно World Nuclear Industry Status Report, в 2022 

году ядерная энергетика внесла вклад на уровне 9,8% в общемировое производство 

электроэнергии, в то время как в России этот показатель достиг 20%. На конец 2022 

года общее количество функционирующих ядерных реакторов составило 411, из 

которых 37 расположены на территории России. Также стоит отметить, что на мо-

мент сбора данных в стадии строительства находились 53 атомных электростанций, 

включая 3 российских: Курская АЭС-2, Ленинградская АЭС-2, Смоленская АЭС-2 

[1]. 

Россия утвердилась в роли одного из мировых лидеров в области ядерных 

технологий. На территории страны функционирует множество атомных электро-

станций, а международная экспортная деятельность в данной сфере делает Россию 

одним из ключевых акторов на мировом рынке ядерной технологии. В соответ-

ствии с государственной программой "Развитие атомного энергопромышленного 

комплекса", предполагается, что к 2027 году объем выработки электрической энер-

гии атомными электростанциями, расположенными на территории России, соста-

вит не менее 221,7 млрд. кВт∙ч в год [2]. Корпорация "Росатом", находящаяся в 

государственной собственности, занимается развитием ядерной энергетики как на 

внутреннем рынке, так и на международной арене, включая строительство атомных 

электростанций за рубежом. 

Вне сферы энергетики, ядерные технологии находят активное применение в 

науке, промышленности и, в частности, в медицине. В области здравоохранения 
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распространенность получили технологии, использующие методы лучевой диагно-

стики, что повлекло за собой увеличение радиационной нагрузки на население. В 

Российской Федерации медицинское облучение занимает второе место после есте-

ственного радиационного фона по уровню облучения населения, составляя около 

14% от общей радиационной нагрузки или 0,56 мЗв. [3]. Согласно данным иссле-

дований, наибольший вклад в коллективную дозу медицинского облучения вносят 

компьютерная томография и рентгенография; наибольшие индивидуальные дозы 

облучения наблюдаются в интервенционной радиологии, компьютерной рентге-

новской томографии и радионуклидной диагностике [4, 5]. 

Медицинский персонал, работающий в отделениях больниц, где использу-

ется рентгенографическое оборудование, подвержен риску ионизирующего облу-

чения. Обеспечение непрерывной и безопасной работы этой категории сотрудни-

ков предполагает создание рабочей среды, соответствующей действующим норма-

тивам в области безопасности труда. Достижение этой цели возможно благодаря 

экранированию источников ионизирующего излучения с использованием огражда-

ющих конструкций из современных и эффективных материалов [6, 7]. 

1.2 Воздействие ионизирующих излучений на материал 

Ослабление рентгеновского и γ-излучения происходит в основном за счет фо-

тоэлектрического поглощения, процесса образования пар, комптоновского рассея-

ния и тормозного излучения. Эффективность защиты от γ-излучения возрастает с 

увеличением атомного номера поглотителя. Эффективность защиты от нейтронов 

определяется содержанием в веществе защиты элементов с большими z для замед-

ления нейтронов средних энергий до области энергий менее 0,5 МэВ путем неупру-

гого рассеяния, содержанием легких элементов для замедления нейтронов средних 

энергий до тепловой области, а также наличием хороших поглотителей нейтронов, 

не испускающих при захвате нейтронов жестких γ –квантов [8]. 
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Фотоэлектрический эффект. При фотоэлектрическом эффекте фотон с 

энергией Е, превышающей энергию связи электрона в атоме Ех, может столкнуться 

с орбитальным электроном и выбить его из атома (рисунок 1.1) с кинетической 

энергией mV2/2=E-Ex. Примерно в 80% случаев фотоэлектрическое поглощение 

происходит на К-оболочке (при условии, что E>Ek) Эффективность поглотителя с 

точки зрения ослабления электромагнитного излучения путем фотоэффекта зави-

сит главным образом от энергии связи электронов К-оболочки, которая прибли-

женно может быть определена как 

𝐸𝑘 = 13,5(𝑧 − 1)2[эВ] 

Эффективное сечение фотоэлектрического эффекта σ приблизительно про-

порциональноE-m, где n изменяется от 3 до 5, а m=3 для Е <0,5 МэВ и m=1 для Е>0,5 

МэВ. Отсюда следует, что роль фотоэлектрического эффекта возрастает с увеличе-

нием атомного номера вещества защиты и с уменьшением энергии фотонов. Фото-

электрический эффект оказывает существенное влияние на поглощение γ-излуче-

ния веществами с высокими атомными номерами до энергий примерно 1,5 МэВ. 

Вслед за выбиванием электрона из атома путем фотоэффекта происходит за-

полнение электрона оболочки, приводящее к появлению мягкого характеристиче-

ского излучения [9]. С точки зрения защиты от излучений фотоэлектрический эф-

фект можно рассмотреть, как процесс полного поглощения. 

 

Рисунок 1.1 - Схематическое изображение фотоэффекта 

 

Процесс образования пар. Фотон большой энергии в кулоновском поле ядра 

и в более редких случаях электрона может превратиться в электронно-позитрон-

ную пару (рисунок 1.2). Процесс образования пар имеет энергетический порог, рав-
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ный 1,02 МэВ, причём избыточная энергия фотона проявляется в виде кинетиче-

ской энергии электрон-позитронной пары. Электрон и позитрон в процессе образо-

вания пар испускаются преимущественно в направлении движения падающего фо-

тона. Эффективное сечение процесса образования пар σпар почти пропорционально 

(E-1,02), где E выражено в МэВ, а также пропорционально (z2-z), где первый член 

соответствует ядерным процессам, а второй – процессам в поле электронов. В ве-

ществах с большими атомными номерами z сечение σпар монотонно возрастает 

вплоть до энергии 50 МэВ, а в веществах с малым z растёт до больших энергий. 

Максимальное значение σпар достигает 100 барн/атом. Для энергий более 5 МэВ 

процесс образования пар является преобладающим процессом взаимодействия γ-

лучей с веществом. 

Возникающее в результате этого процесса позитроны существуют недолго и 

после замедления в веществе взаимодействуют с электронами вещества, испыты-

вая процесс так называемой аннигиляции, обратный процессу образования пар. В 

результате аннигиляции испускаются два кванта с энергией 0,51 МэВ каждый. Это 

аннигиляционное излучение является сравнительно мягким н испускается изо-

тропно, по этой причине процессе образования пар в расчетах защиты рассматри-

вается как процесс полного поглощения. 

 

Рисунок 1.2 - Схематическое изображение эффекта образования пары 

 

Комптоновское рассеяние. Неупругое соударение атома между квантом и 

электроном, получившее название комптоновского рассеяния, можно рассматри-

вать как процесс упругого рассеяния кванта на свободном электроне, поскольку для 

энергий более 0,1 МэВ работа, затрачиваемая на выбивание электрона из атома, 

пренебрежимо мала по сравнению с энергией падающего кванта. В результате 
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этого процесса фотон передаёт часть своей энергии электрону и изменяет первона-

чальное направление своего движения (рисунок 1.3). Электроны отдачи вылетают 

преимущественно в направлении движения падающего кванта и тем ближе к этому 

направлению, чем больше доля энергии фотона. Эффективное сечение комптонов-

ского рассеяния пропорционально числу орбитальных электронов атома, т.е. вели-

чине z. Этот процесс играет основную роль для γ-излучений с энергией 1-5 МэВ в 

случае веществ с большими z и еще более существен в значительно более широком 

интервале энергий для веществ с малым z. Сечение комптоновского рассеяния до-

стигает 0,7 барн/электрон для γ-квантов с энергией 0,01 МэВ и падет до величин 

меньше 0,05 барн/электрон про 10 МэВ. Эффективное сечение комптоновского рас-

сеяния можно представить в виде суммы: Eγ.= Ee + E’γ, где Ee характеризует долю 

энергии, передаваемой электронами отдачи, а E’γ – долю энергии, уносимой рассе-

янным квантом 

Фотон, испытывающий комптоновское рассеяние, теряет часть своей энергии 

что приводит к уменьшению его проникающей способности. Вместе с тем в резуль-

тате рассеяния фотон изменяет направление первоначального движения, что про-

является в увеличении пути, проходимого этим фотоном в защитном экране. 

Обычно фотон успевает испытать несколько актов комптоновского рассеяния, 

прежде чем он выйдет за пределы защитного экрана или будет поглощён в самом 

экране путём фотоэффекта [10, 11]. 

 

Рисунок 1.3 - Схематическое изображение эффекта Комптона 

1.3 Принципы проектирования радиационно-защитных материалов 
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При оценке радиационно-защитных свойств материала, в первую очередь, 

учитывают его защиту от γ-излучения и нейтронного излучения, поскольку из-

вестно, что пробег альфа и бета-частиц в твёрдых материалах не превышает не-

скольких миллиметров [12-14]. 

Для совместного экранирования γ и нейтронного излучения следует учиты-

вать влияние элементного состава вещества защиты. Основным фактором, влияю-

щим на защитные характеристики, является заряд атомного ядра. Увеличение за-

ряда способствует ослаблению гамма-излучения, в то время как уменьшение заряда 

приводит к замедлению быстрых нейтронов [15, 16]. 

Принципы проектирования радиационно-защитных строительных материа-

лов можно обобщить следующими правилами [17]. 

1. Создание эффективных радиационно-защитных строительных материалов 

предполагает тщательный подбор химического и фазового составов с учетом име-

ющихся материально-технических ресурсов. 

2. Для достижения максимальной радиационной защиты материала необхо-

димо обеспечить однородное распределение химических элементов как на микро-, 

так и на макроуровне. 

3. Эффективное размещение химических элементов, присутствующих в мик-

роскопических количествах, может быть достигнуто на границах раздела фаз. 

4. Минимизация внутренних напряжений материала возможна путем умень-

шения размеров частиц дисперсной фазы и формирования соответствующей струк-

туры материала. 

5. Применение многокомпонентных дисперсных фаз может привести к сниже-

нию устойчивости технологического процесса изготовления материала и не явля-

ется оптимальным решением. 

6. Использование многослойных композиционных материалов, каждый из ко-

торых эффективно поглощает определенный вид излучения, может значительно 

повысить эффективность радиационной защиты. Однако, для достижения макси-

мальной эффективности, необходимо обеспечить работу изделия как монолитного 

материала. 
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В современной практике выбор конструкций, обеспечивающих радиацион-

ную защиту, остаётся относительно ограниченным. К основным недостаткам суще-

ствующих материалов, применяемых при экранировании ионизирующих излуче-

ний, относят высокую массу, габариты и стоимость материала защиты [18].  

Современные исследования направлены на разработку экономически выгод-

ных, экологически безопасных и технологичных защитных материалов. Как пра-

вило для защиты от ионизирующих излучений используются материалы высокой 

плотности [19], однако можно использовать материалы с низкой плотностью, уве-

личив толщину материала для снижения интенсивности излучения [20]. Важную 

роль в этом контексте играет элементный состав материала, поскольку даже при 

снижении плотности можно достичь требуемых радиационно-защитных характе-

ристик за счёт увеличения концентрации химических элементов, улучшающих за-

щитные свойства материала. 

Для надёжной защиты от различных типов ионизирующих излучений, вклю-

чая излучения атомных реакторов и рентгеновские лучи, применяются разнообраз-

ные виды тяжёлого радиационно-защитного бетона. При создании радиационно-

защитного бетона используются разнообразные природные и искусственные мате-

риалы с различными плотностями и химическими свойствами. Среди них можно 

назвать барит, магнетит, гематит, лимонит, ильменит, частицы чугуна, извлечен-

ные из шлака, чугунную или свинцовую дробь, электротермические фосфорные 

шлаки, ферросилиций, специальные железистые гранулы, железистый песок и дру-

гие [21, 22]. 

Отметим, что многие материалы, используемые в качестве заполнителей для 

бетона, являются инертными при нормальном твердении. В их число входят магне-

тит, хромит, барит, ставролит, везувиан и авгит. Однако, их влияние на структуру 

бетона проявляется через создание пустот и изменение прочности контакта с це-

ментным камнем. 

Регулирование радиационно-защитных свойств бетона может осуществ-

ляться с помощью различных минеральных добавок. Известно, что эти добавки, 

представляющие собой порошки различной минеральной природы, применяются 
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для управления структурой и свойствами бетонов и бетонных смесей. Они отлича-

ются от заполнителей мелким размером зёрен и от химических добавок - отсут-

ствием способности растворяться в воде [23]. Продукты добычи баритовых руд мо-

гут применяться в качестве таких добавок для улучшения способности изделия 

ослаблять и рассеивать ионизирующие излучения. 

1.4 Промышленные сферы применения баритсодержащих материалов 

Барит в своем природном состоянии представляет собой минерал, также из-

вестный как тяжелый шпат (рисунок 1.4). Химический состав включает BaO – 

65,7%, SO3 – 34,3%. Встречаются разновидности барита, содержащие стронций, 

свинец и оксид железа. Иногда в нем также присутствуют посторонние примеси, 

такие как глинистые, органические и другие вещества. 

 

Рисунок 1.4 - Призматический кристалл барита [24] 

Баритовые руды могут отличаться по своему минералогическому составу, в 

зависимости от наличия таких минералов, как кварц, флюорит и другие [25]. В за-
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висимости от условий образования, баритовые руды могут быть гидротермаль-

ными (средне- и низкотемпературными), метасоматическими, выветривания или 

делювиальными. Жильные месторождения являются наиболее распространенными 

и имеют форму плитообразных или линзовидных жил длиной до 1-2 км и мощно-

стью от нескольких метров до 5-10 метров. Они могут содержать барит в различных 

концентрациях и качестве. Россыпи баритовых руд, образующиеся за счет вывет-

ривания, могут иметь крупные размеры и отличаться от жильных месторождений 

низким содержанием барита (15-20%), но легко обогащаются [26-28]. 

В кусковом барите содержание посторонних включений минимально. 

Обычно его цвет белый или слегка окрашен в светлые, розовые или желтоватые 

тона. Имеется четыре сорта такого барита, в которых содержание барита варьиру-

ется от 80 до 95%. Для промышленного использования содержание барита должно 

быть не менее 95%, для заполнителя – не менее 80%, содержание влаги – от 3 до 

5%. Содержание кремнекислоты в пересчёте на сухое вещество составляет от 1,5 

до 4%. Содержание оксида железа (Fe2O3) – от 0,5 до 3%, содержание растворимых 

в воде солей – от 0,3 до 1%. Содержание полуторных оксидов и кремнекислоты в 

барите, применяемом в качестве заполнителя, не нормируется. 

Объемный вес барита колеблется от 4 до 4,7 т/м3, а его твердость находится 

в пределах от 3 до 3,5. Вредными примесями в заполнителях из барита считаются 

сернокислые и сернистые соединения, которые представлены не самим баритом, а 

другими соединениями, такими как гипс, пирит и прочие. 

Первое промышленное применение барита было зафиксировано в 1845 году 

при производстве белой краски в США. Более широкая добыча барита началась 

после 1926 года, когда его впервые использовали в качестве наполнителя буровых 

растворов [29]. В начале 50-х годов XX века начали появляться первые исследова-

ния в области строительных материалов для защиты от ионизирующих излучений, 

что способствовало использованию барита в качестве строительного радиационно-

защитного материала, преимущественно в качестве наполнителя и заполнителя тя-

желого бетона. 
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На сегодняшний день баритсодержащие материалы имеют широкий спектр 

областей применения, что подтверждается числом доступных патентов, находя-

щихся в российских и международных базах данных. Лидерами по количеству па-

тентов на баритсодержащие материалы являются ученые из Китая, США, Герма-

нии, Японии и России. 

Основная часть российских и китайских патентов относится к веществам, ос-

новные параметры которых связаны с выбором состава бетонной или сухой строи-

тельной смеси и исследованием свойств и структурных особенностей материалов, 

производимых на их основе [30-36]. Большая часть этих патентов сконцентриро-

вана на изучении радиационно-защитных свойств материалов, но также присут-

ствует значительное количество патентов, предлагающих применение барийсодер-

жащих материалов в качестве утяжелителя и тампонажных растворов. 

В патентах авторов из Японии барит, в основном, используется в качестве 

крупного заполнителя для тяжелого бетона [37, 38]. Европейские патенты в боль-

шей степени относятся к области химической технологии и предлагают использо-

вание барита в качестве модифицирующей добавки [39, 40].  

Обладателем наибольшего количества патентов в данном направлении явля-

ется крупная швейцарская химическая компания Sika AG, занимающаяся разработ-

кой, производством и продажами химической продукции для гидроизоляции, 

склейки, амортизации, укрепления и защиты конструкций. За ней по количеству 

патентов идут японская компания, производящая строительные материалы SK 

KAKEN CO. LTD и немецкий химический концерн BASF Societas Europaea. 

1.5 Бетоны на основе минерального сырья барита 

Баритовый бетон - это материал, широко используемый в различных отрас-

лях, где требуется защита от ионизирующих излучений. Баритовые бетоны произ-
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водятся с использованием минерала барита (BaSO4) в качестве крупного или мел-

кого заполнителя. В отличии от свинца, барит не токсичен и обладает более доступ-

ной ценой, что делает его более привлекательным для использования в качестве 

материала для защиты от ионизирующих излучений в научных, промышленных и 

медицинских учреждениях [41]. 

Бетоны на основе баритового сырья широко используются при строительстве 

ядерных энергетических установок, для тампонирования нефтяных и газовых сква-

жин, а также при возведении сооружений, омываемых морской водой [42], благо-

даря высокой плотности обеспечивая необходимые эксплуатационные и техноло-

гические характеристики. 

Как правило барит применяется в качестве заполнителя в бетон или в каче-

стве минеральной добавки [43-47], в том числе и при производстве высокопрочных 

и сверхвысокопрочных бетонов прочностью от 28 до 140 МПа [48-60]. Использо-

вание барита таким образом значительно улучшает способность материала ослаб-

лять γ-кванты.  

Баритовый минерал, богатый элементом Ba с атомным номером z = 56 и атом-

ной массой 137,36 единиц, проявляет высокую защитную способность. Этот эле-

мент составляет почти 60% чистого минерала и успешно ослабляет гамма-кванты 

низкой энергии до 0,5 МэВ. Макроскопическое сечение поглощения гамма-излуче-

ния для баритового бетона с энергией 5 МэВ составляет 0,101 см-1 [61]. Отмечается, 

что при частичной замене в клинкере оксида кальция оксидом бария происходит 

увеличение прочности, сульфатостойкости и сопротивляемости цемента проникно-

вению γ-излучению [62]. 10-миллиметровый слой обычного цементного камня сни-

жает интенсивность потока гамма-квантов на 1,52 раза, а слой цементного камня, 

содержащий 30% BaO, снижает интенсивность в 2 раза, а такой же слой свинца – в 

2,65 раза. [63]. 

Стоит отметить, что в отличие от бетонов на железорудных заполнителях, 

баритовые бетоны не обладают недостатком в виде высоких вторичных гамма-из-

лучений. Более того, большое макроскопическое сечение выведения быстрых 

нейтронов бария делает баритовый бетон достаточно эффективным материалом 
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для защиты от нейтронного потока [61, 64, 65]. Нейтронные потоки ослабляются 

баритовым бетоном несколько слабее, чем магнетитовым и гематитовым, но более 

эффективно, чем обычный бетон, при равном содержании в них воды [65]. 

Баритовые бетоны обладают плотностью в диапазоне от 2700 до 3800 кг/м3 и 

прочностью при сжатии от 16 до 30 МПа. Прочность при растяжении составляет 8-

10% от прочности при сжатии и, как правило, не превышает 3 МПа. Они обладают 

коэффициентом теплопередачи, который находится в диапазоне от 1,28 до 1,98 

Вт/(м2⋅К), температурный коэффициент линейного расширения в интервале темпе-

ратур от 20 до .900°С составляет (20...30) ⋅10-6 К-1[65-69].  

Баритовые бетоны имеют некоторые ограничения, включая высокие показа-

тели усадки, которые могут повлиять на качество конструкций [70]. Еще одним 

фактором, ограничивающим стойкость баритовых бетонов, является крупнокри-

сталлическая структура барита, которая приводит к высоким и неравномерным 

температурным деформациям по кристаллическим осям: dx = 19⋅10-6 К-1, dy = 22⋅10-

6 К-1, dz = 35⋅10-6 К-1. Это в свою очередь приводит к "расшатыванию" структуры 

заполнителя и, соответственно, бетона, что снижает его прочность и долговеч-

ность. 

При использовании баритовых бетонов необходимо учитывать эти ограниче-

ния и применять материал только в конструкциях, которые не подвергаются попе-

ременному воздействию отрицательных температур и воздействию температур 

выше 100°C, при температурах выше этой отметки баритовый бетон уже не сможет 

обеспечить достаточную стойкость и должен быть заменен на другой материал [71-

74].  

Считается, что после 25 циклов попеременного замораживания и оттаивания 

их прочность может снизиться на 40-60% [61,74]. По этой причине баритовые бе-

тоны лучше применять при экранировании источников излучения, которые нахо-

дятся в закрытых помещениях [65]. Однако согласно актуальным исследованиям 

[75, 76] при нагреве свыше 500 оС баритовые бетоны демонстрируют аналогичную 

сопротивляемость температурным деформациям, что и обычный бетон. Кроме 

того, баритовые бетоны меньше подвержены потере радиационно-защитных 
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свойств под воздействием высоких температур по сравнению с обычными бето-

нами [77, 78]. Это связано с тем, что минералы барита обладают более высокой 

температурой плавления (1580°С), чем обычные заполнители, которые использу-

ются в других типах бетона [79]. 

Таким образом, хотя баритовые бетоны имеют некоторые ограничения при 

работе при высоких температурах, они остаются эффективным материалом для ра-

диационной защиты. Кроме того, исследования продолжаются, чтобы улучшить 

свойства баритовых бетонов и сделать их еще более устойчивыми к высоким тем-

пературам. 

Исследования, в которых изучается влияние оксида бария на свойства це-

ментного клинкера и процессы кристаллообразования, показывают, что ионы Ba2+ 

способны заменять ионы Ca2+, а также, что при достижении достаточной концен-

трации барита, происходит замедление образования алита, а также его разложение 

на белит и свободный оксид кальция [80]. Белит, который является наиболее ста-

бильной фазой, стабилизируется в α'-модификации и одновременно с этим образу-

ется моносиликат бария. Усиление этой тенденции можно добиться путем повыше-

ния концентрации сульфата бария. Несмотря на разложение фаз, исследования по-

казывают, что прочностные показатели могут повышаться благодаря образованию 

повышенной концентрации гидросиликатов кальция. Увеличение прочности при 

сжатии составляет: 17...22 % [81, 82]. Кроме того, сернокислый барий оказывает 

минерализирующее воздействие на процесс клинкерообразования, благодаря при-

сутствию SO3 в составе сернокислого бария происходи увеличение кристаллов 

алита [83]. 

Для того чтобы улучшить свойства баритовых бетонов и приспособить их для 

конкретных задач, используются различные минеральные добавки. Например, до-

бавление железной руды и стали повышает среднюю плотность бетона, тогда как 

добавление лимонитовой руды увеличивает содержание химически связанной 

воды до 23%. Однако в этом случае средняя плотность баритового бетона снижа-

ется с 3440 до 3240 кг/м3. 
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Помимо естественных минералов барита, существует возможность примене-

ния в качестве заполнителя бетона искусственно синтезированных соединений ба-

рия, таких как моносиликат бария ВаSiО3 и моноферрит бария ВаFe2О4, которые 

могут быть использованы в условиях воздействия температур и γ-излучений [84].  

Авторами работы [85] осуществлено детальное изучение процесса формиро-

вания структуры композиций, предназначенных для использования в радиационно-

защитных материалах на основе жидкого стекла, отвержденного хлоридом бария. 

Авторы также подробно исследовали процесс формирования гидросиликатов ба-

рия [86-92]. Полученные наноразмерные гидросиликаты бария применяются в ка-

честве модификатора портландцемента. Установлено, что введение модификатора, 

содержащего гидросиликаты бария, кремниевую кислоту и карбонат бария, позво-

ляет замедлить образование зародышей кристаллов новообразований в индукцион-

ном периоде гидратации, усилить гидратацию алита и замедлить гидратацию алю-

минатной фазы. При этом использование указанного модификатора увеличивает 

степень гидратации цемента, количество гидросиликатов кальция, уменьшает ко-

личество образующихся портландита и эттрингита, что способствует повышению 

механических характеристик и долговечности цементного камня. 

В строительной отрасли барит, как правило применяется в виде баритового 

концентрата Содержание сернокислого бария в баритовом концентрате в зависи-

мости от марки должно составлять от 80 до 95%. Баритовый концентрат получают 

путем дробления, мойки и обогащения руды барита. В результате получаются тон-

кодисперсные порошки и гранулы, которые применяются в зависимости от специ-

фических требований промышленного процесса.  

Существуют различные способы обогащения баритовых руд с целью получе-

ния баритового концентрата, например, производят дробление баритовой руды, за 

тем измельчают, в режиме сегрегации материала ведут грохочение на ситовой по-

верхности грохота с получением готового баритового концентрата в подрешетном 

продукте грохота. До измельчения баритовую руду нагревают при температуре 

200-300 °С в течение 20-60 мин, а измельчают в дробилках ударного типа при ско-

рости дробящих тел 47-52 м/с [93]. Еще один метод обогащения заключается в том, 
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что баритовую руду дробят, измельчают, а операцию фракцирования – отделение 

полезного компонента барита от сопутствующих материалов – ведут методом фло-

тации с использованием реагентов-ксантогенатов, жирных кислот и других [94] 

1.6 Минерально-сырьевая база барита в России и в мире 

Многие страны, где добывают барит, такие как Россия, Китай, Индия, США, 

Марокко, Иран и Мексика, располагают огромными запасами барита, которые мо-

гут удовлетворить потребности всей мировой экономики. Однако, из-за ухудшения 

качества руды и усложнения горно-геологических условий, добыча баритовых кон-

центратов с плотностью 4,2 г/см3 стала неэкономичной для компаний, и им прихо-

дится применять дорогостоящие методы обогащения. Раньше такая плотность была 

традиционно рекомендована Американским институтом нефти (API), но в настоя-

щее время главные мировые производители барита пришли к выводу, что для более 

рационального использования запасов руды, необходимо производить концен-

траты с меньшей плотностью - 4,0 и 4,1 г/см3. К тому же, концентраты с такой плот-

ностью могут обеспечить получение буровых растворов с удельным весом до 2,0-

2,1 г/см3. Таким образом, производство концентратов с более низкой плотностью 

может помочь компаниям более эффективно и экономично добывать баритовые 

руды, что в свою очередь, повысит их конкурентоспособность на рынке [95]. 

В 2020 году в России было добыто 244 000 тонн баритового сырья и потреб-

лено около 299 000 тонн барита, что составляет 3,4% от мирового производства. 

Около 55-60% добытого барита торгуется на международном рынке. Импорт бари-

тового сырья в Россию в 2020 году составил 64 000 тонны. Самым крупным импор-

тёром барита в Россию является Казахстан. 

На территории России по состоянию на 2021 год добычу барита ведут пред-

приятия АО "Барит" и ООО "Боградский ГОК" на Толчеинском месторождении в 
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Хакасии (рисунок 1.5). В 2004 году добыча на Хойлинском месторождении в Рес-

публике Коми была прекращена, а в 2012 году прекратил свою работу АО "Салаир-

ский химический комбинат", функционирующий на сульфидно-баритовое место-

рождение Кварцитовая Сопка в Кемеровской области 

 

Рисунок 1.5 - Баритоносные провинции, месторождения и проявления ба-

рита, предприятия, добывающие и перерабатывающие баритовый продукт (по со-

стоянию на 2021 год): 1 – баритоносные провинции (I – Северо-Кавказская, II – 

Кольская, III – Уральская, IV – Алтае-Саянская, V – Енисейская, VI – Забайкаль-

ская, VII – Сихотэ-Алинская, VIII – Колымская); 2, 3 – баритовые месторождения 

и проявления (а – с запасами свыше 500 тыс. т BaSO4 и/или ресурсами свыше 1 

млн т BaSO4, б – малые месторождения и проявления с небольшими запасами/ре-

сурсами): 2 – собственно баритовые месторождения, 3 – комплексные сульфидно-

баритовые месторождения; 4 – техногенные баритовые месторождения; 5 – глубо-

ководные площади распространения баритовых конкреций; 6 – горнодобывающие 

предприятия, реализующие баритовый концентрат (а – действующие, б – останов-

ленные), 7–10 – предприятия по производству: 7 – баритовых буровых смесей, 8 – 

рентгенозащитных строительных смесей, 9 – бариевых химикатов, 10 – тонкодис-

персных баритовых порошков – наполнителей красок [96] 
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К наиболее крупным предприятиям, потребляющим барит в Российской Фе-

дерации относятся: 

 производители утяжелителей буровых растворов – АО «Ильский завод Утяже-

литель – НПО «Бурение» (пос. Ильский Северского района Краснодарского 

края), ООО «Барит Урала» (г. Челябинск), АО «Спецнефтематериалы» (г. Вол-

гоград), АО «НПО «Полицелл» (г. Владимир), ООО «НПО «Реасиб» (г. Томск); 

 производители рентгенозащитных строительных смесей: ООО «Альфапол», 

ООО «Ажио» и ООО «Гидроцем» в г. Санкт-Петербург, ООО «Сорель» (г. 

Москва), ООО «Кировградский завод промышленных смесей» (г. Кировоград 

Свердловской области); 

 производители баритовых химикатов: ООО «Экотек – Завод химических ком-

понентов» и ООО «Компонент-Реактив» в г. Москва, АО «Химический завод 

им. Л.Я. Карпова» (г. Менделеевск, Республика Татарстан) ООО «Михайлов-

ский завод химических реактивов» (г. Барнаул); 

 производители баритовых наполнителей красок – АО «Геоком» (пос. Полотня-

ный Дзержинского района Калужской области).  

1.7 Цели и задачи исследования 

Цель исследования. Установление закономерностей управления структурой 

и свойствами баритсодержащих композитов с использованием тонкомолотой до-

бавки баритового концентрата и инновационных приемов направленного регули-

рования структуры на микро- и макроуровне. 

Задачи исследования. Для достижения поставленной цели необходимо ре-

шить следующие задачи: 

- установить физико-химические закономерности механоактивации барито-

вого концентрата для регулирования процессов структурообразования на микро-

уровне; 
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- установить влияние тонкомолотого баритового концентрата на свойства и 

структуру затвердевшей цементной матрицы, оптимально совмещающей в себе 

компоненты граничащих материалов; 

- изучить влияние вида и количества пенообразователя, а также тонкомоло-

той баритсодержащей добавки на свойства цементной матрицы для создания об-

легченных изделий; 

- изучить научные и технологические принципы управления структурой и 

свойствами облегченных строительных композитов на основе баритового концен-

трата с применением инновационных приемов направленного регулирования 

структуры на макроуровне; 

- аналитическими методами определить радиационно-защитные свойства ба-

ритсодержащих облегченных блоков; 

-  разработать технологию получения облегченных строительных композитов 

на основе баритового концентрата и выдать рекомендации по их получению и об-

ласти применения. 

Результаты, приведённые в главе 1 частично опубликованы в работах [97-

101]. 
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ГЛАВА 2. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1 Характеристики используемых материалов 

Сырьё для изготовления ячеистых бетонов подбиралось в соответствии с 

ГОСТ 25485-2019. В качестве исходного сырья использовались баритовый концен-

трат КБ-3 производства ООО «Боградский ГОК» с долей сернокислого бария 

(BaSO4) 90%, белковый пенообразователь Rospena, кварцевый песок фр. 0,63-1,25 

мм, портландцемент ЦЕМ I 42,5 Евроцемент М500 Д0, алюминиевая пудра ПАГ-1, 

фтористый натрий.  

2.1.1 Баритовый концентрат 

Тонкомолотой баритовый концентрат по ГОСТ 4682-84, ГОСТ 30240.0-95 

применяется в качестве наполнителя в бетон для придания изделию радиационно-

защитных свойств. Характеристики баритового концентрата, используемого в ра-

боте представлены в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 - Нормированные и фактические характеристики баритового концен-

трата 

Наименование показателя 
Марка КБ-3, класс 

Б ГОСТ 4682-84 

Фактический 

показатель 

Масс. доля сернокислого бария, %, не ме-

нее 
90 90,1 

Масс. доля водорастворимых солей, %, 

не менее 

В том числе водорастворимого кальция, 

%, не менее 

0,35 

 

0,05 

0,2 

 

0,02 

Масс. доля влаги, %, не более 2 0,6 

Масс. доля остатка после просева на 

сетке № 0071К по ГОСТ 6613-86, %, не 

более 

6 3,1 

Плотность, г/см3, не менее 4,2 4,2 

Масс. доля фракции 5 мкм, %, не более 10 9,0 

Масс. доля пирита, %, не более 6 <0,5 

pH водной вытяжки 6-8 7,8 
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Согласно рентгенофазовому анализу (рисунок 2.1) основным минералом ба-

ритового концентрата является сульфат бария, который идентифицируется по ди-

фракционным максимумам с межплоскостными расстояниями d = 0,358; 0,344; 

0,332; 0,310; 0,212 нм. 

 

Рисунок 2.1 - Рентгенограмма исходного сырья баритового концентрата 

 

2.1.2 Портландцемент 

Портландцемент ЦЕМ I 42,5 Евроцемент М500 Д0 ГОСТ 30515-2013, ГОСТ 

31108-2020.  

Согласно рентгенофазовому анализу (рисунок 2.2) минералогический состав 

клинкера представлен алитом (d = 0,277; нм), белитом (d = 0,277; нм), трехкальци-

евым алюминатом (d = 0,277 нм) и четырехкальциевым алюмоферритом (d = 0,264;  

нм). 
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Рисунок 2.2 - Рентгенограмма исходного сырья портландцемента 

Нормативные и фактические характеристики используемого портландце-

мента приведены в таблице 2.2. 

Таблица 2.2 - Нормированные и фактические характеристики портландцемента 

Наименование показа-

теля, единица измерения 
ГОСТ 31108-2020 

Фактический показа-

тель 

Прочность на сжатие, 

МПа, не менее 
42,5 43,4 

Вещественный состав, %, 

портландцементный клин-

кер 

100 100 

Равномерность изменения 

объема, мм, не более 
10 9 

Начало схватывания, мин, 

не ранее 
60 72 

Содержание оксида серы 

(VI) SO3, %, не более 
4,0 3,9 

Содержание хлорид-иона 

Cl, %, не более 
0,1 0,1 
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2.1.3 Песок 

Использовался песок строительный сухой «Боларс» фр. 0,63-1,25 мм по в со-

ответствии с ГОСТ 8736-2014. Технические характеристики используемого песка 

приведены в таблице 2.3. 

Таблица 2.3 - Технические характеристики песка 

Влажность не более 0,1 

Содержание пылевидных и глинистых частиц не более 0,5% 

Содержание органических примесей нет 

Насыпная плотность 1600-1700 кг/м3 

Класс радиационной безопасности 1 класс 

 

2.1.4 Пластификатор 

Для снижения водопотребности и диспергации частиц измельчённого бари-

тового концентрата использовался гиперпластификатор МАСТЕР ГЛЕНИУМ 115 

в соответствии с ГОСТ 8728-88. Технические характеристики используемого пла-

стификатора приведены в таблице 2.4. 

Таблица 2.4 - Технические характеристики пластификатора 

Состав материала Поликарбоксилатные эфиры 

Цвет Светло коричневый 

Плотность: 1,05 - 1,09 кг/л. 

Содержание хлоридов % (БЫ 480-10) <0,1 

Содержание щелочей % (БЫ 480-12) <3 

 

2.1.5 Пенообразователь 

Пена для изготовления пенобетонов была получена при использовании вод-

ных растворов белкового и синтетического пенообразователя Rospena в соответ-

ствии с ГОСТ 23409.26-78.  

2.1.6 Алюминиевая пудра 

Алюминиевая пудра марки ПАГ-1 в соответствии с ГОСТ 5494-2022 исполь-

зуется в качестве газообразователя. ПАГ-1 является одним из наиболее распростра-

ненных типов алюминиевой пудры, применяемой в различных отраслях. Он произ-
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водится путем измельчения и обработки чистого алюминия до получения мелко-

дисперсного порошка с заданной структурой и размером частиц. Технические ха-

рактеристики используемой алюминиевой пудры приведены в таблице 2.5. 

Таблица 2.5 - Технические характеристики алюминиевой пудры 

Остаток на сите № 008 по ГОСТ 6613 1,5 

Кроющая способность на воде, см2/г, не менее 6000 

Активный металл (алюминий), %, не менее 90 

Массовая доля жировых добавок, %, не более 2,4 

 

2.1.7 Фтористый натрий 

Фтористый натрий в соответствии с ГОСТ 4463-76 использовался в качестве 

ускорителя реакции газообразования. Технические характеристики используемого 

фтористого натрия приведены в таблице 2.6. 

Таблица 2.6 - Технические характеристики фтористого натрия 

Массовая доля фтористого натрия (NaF), %, не менее 98 

Массовая доля нерастворимых в воде веществ, %, не более 0,05 

Массовая доля кислоты (в пересчете на HF), %, не более 0,2 

Массовая доля щелочи (в пересчете на Naut03), не более 0,2 

Массовая доля сульфатов, %, не более  0,02 

Массовая доля хлоридов, %, не более 0,003 

Массовая доля железа, %, не более 0,004 

Массовая доля кремния, %, не более 0,01 

Массовая доля суммы свинца, меди и марганца, %, не более 0,002 

 

2.1.8 Вода 

Для затворения цементных растворов пено- и пеногазобетонных смесей при-

менялась вода в соответствии с ГОСТ 23732-2011 «Вода для бетонов и строитель-

ных растворов. Технические условия». 

2.2 Методы исследования 
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Для определения свойств полученного материала были использованы как 

стандартные, так и не стандартизированные современные методы испытаний, обес-

печивающие получение достоверных результатов. 

В целях обработки и анализа полученных экспериментальных данных были 

задействованы различные программы ЭВМ, в том числе Microsoft Office (Word, Ex-

cel, PowerPoint), Autocad, Revit, OriginPro, Adobe Acrobat, PDF24. Все полученные 

результаты экспериментов представлены в виде таблиц и визуализированы в виде 

графиков. 

2.2.1 Измельчение баритового концентрата 

Существует несколько способов измельчения частиц: шаровые мельницы, 

молотковые мельницы, вальцовые мельницы, роторные мельницы, ультразвуковые 

мельницы. 

В данном исследовании в качестве оборудования для измельчения барито-

вого концентрата выбрана шаровая мельница поскольку данный тип оборудования 

обеспечивает высокую производительность, равномерное измельчение частиц, 

низкую стоимость эксплуатации. 

Принцип измельчения в шаровой мельнице заключается в том, что сначала 

баритовый концентрат загружается в барабан мельницы, где находятся стальные 

шары разных размеров. Барабан начинает вращаться, и шары начинают переме-

щаться по нему, сталкиваясь друг с другом и с баритовым концентратом. При этом 

происходит измельчение частиц, которые начинают постепенно уменьшаться в раз-

мере. 

Кроме того, при измельчении вещества на шаровой мельнице происходят три 

важных процесса: абразия, деформация и разрушение. Абразия - это процесс, при 

котором поверхность частиц изнашивается при столкновении с шарами. Деформа-

ция - это процесс, при котором частицы изменяют свою форму и структуру под 

действием сил, вызванных столкновениями с шарами. Разрушение - это процесс, 

при котором частицы ломаются на меньшие частицы под действием сил, вызван-

ных столкновениями. 
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Зависимость тонкости помола от продолжительности помола исследовалась 

при помощи микроанализатора Mastersizer Micro. Был определён гранулометриче-

ский состав баритового концентрата после 15, 30, 45 и 60 минут помола в шаровой 

мельнице. Влияние продолжительности помола на кристаллическую структуру ба-

ритового концентрата исследовалось при помощи рентгенофазового анализа и оп-

тической микроскопии. 

2.2.2 Влияние тонкости помола и количества баритсодержащей добавки 

на свойства цементной матрицы 

Для исследования влияния тонкости помола баритового концентрата на свой-

ства цементной матрицы использовался концентрат с удельной поверхностью 310 

м2/кг, 570 м2/кг и 840 м2/кг в количестве 10%, 20% и 30% от массы вяжущего. Ве-

личина удельной поверхности измерялась при помощи прибора ПСХ по ГОСТ 

21043-87. 

Исследовалось влияние баритового концентрата на такие свойства как нор-

мальная густота и сроки начала схватывания цементного теста по ГОСТ 30744-

2001, плотность и прочность на сжатие цементного камня по ГОСТ 30744-2001, 

ГОСТ 18105-2018. Были подобраны составы образцов в соответствии с двухфак-

торным ортогональным центральным композиционным планом. Были получены 

уравнения регрессии, адекватно описывающие изменение характеристик цемент-

ной матрицы в зависимости от количества и тонкости помола баритового концен-

трата.  

2.2.3 Исследование характеристик пенобетона с баритсодержащей добав-

кой 

Методом сухой минерализации, изготавливались образцы пенобетона, подо-

бранные в соответствии в соответствии с трёхфакторным ортогональным централь-

ным композиционным планом. Было изготовлено 15 партий образцов с различным 

процентным содержанием баритового концентрата, раствора пенообразователя и 

кварцевого песка от массы вяжущего. Исследовались прочность пенобетона на 

сжатие и растяжение по ГОСТ 30744-2001, ГОСТ 10180-2012 и ГОСТ 18105-2018, 

плотность по ГОСТ 12730.1-2020 усадка при высыхании по ГОСТ 25485-2019. 
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Прочность материала на изгиб и сжатие исследовались при помощи гидрав-

лического пресса. Прочность и плотность пенобетонных блоков исследовалась на 

2, 7, 14 и 28 сутки после изготовления образцов, для наблюдения за динамикой 

набора прочности. 

2.2.4 Изготовление пеногазобетона вариотропной структуры 

Опираясь на результаты исследования баритсодержащих пенобетонов моно-

тропной структуры, изготавливались изделия вариотропной структуры из баритсо-

держащего пеногазобетона за счет рецептурно-технологических факторов при фор-

мовании изделий. Вариотропность структуры заключается в формировании разви-

той пористой структуры в центре образца, с сохранением более плотной структуры 

у его стенок, что позволяет добиться повышенной прочности в наиболее нагружен-

ных участках изделия. Формирование такой структуры обеспечивается за счёт ис-

пользования газообразующих добавок и специальных перфорированных форм, ко-

торые заполняются бетонной смесью не на весь объём.  

2.2.5 Определение коэффициента теплопроводности 

При помощи измерителя теплопроводности строительных материалов ИТП-

МГ4 "250" Зонд, Россия, определялся коэффициент теплопроводности блока из ба-

ритсодержащего пеногазобетона вариотропной структуры в различных участках 

сечения образца в соответствии с ГОСТ 7076-99. Предварительно высушенный об-

разец помещается в тепловую камеру, в которой создается направленный тепловой 

поток (от нагреваемой грани к противоположной "холодной"). Контрольные от-

счеты снимаются после достижения постоянства (стационарности) теплового по-

тока. 

2.2.6 Рентгенофазовый анализ (РФА) 

РФА — это метод исследования кристаллической структуры вещества с по-

мощью рентгеновского излучения. Он основан на принципе дифракции рентгенов-

ских лучей на кристаллической решетке материала. 
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Во время рентгенофазового анализа образец подвергается облучению рент-

геновскими лучами, которые проходят через него и рассеиваются на его кристал-

лической решетке. Это приводит к появлению дифракционной картины, которая 

отображает отраженные лучи в виде интерференционных пиков. 

Изучая положение, интенсивность и форму этих пиков, можно определить 

параметры кристаллической решетки материала, его фазовый состав и структуру.  

Исследования производились с использованием дифрактометра ДРОН-3. 

2.2.7 Дифференциальная сканирующая калориметрия (ДСК) 

ДСК — это метод анализа термических свойств вещества, основанный на 

сравнении теплового потока между образцом и эталонным образцом во время од-

новременного нагрева. Образец и эталонный образец размещаются в двух ячейках, 

нагреваемых с постоянной скоростью. В процессе измерений определяются потеря 

массы образца и разница в тепловом потоке между ним и эталонным образцом. 

ДСК используется для определения фазовых превращений, происходящих в 

пробе при изменении температуры. 

Исследования производились с использованием синхронного термоанализа-

тора Discovery SDT 650, США. 

2.2.8 Рентгеновская флюоресценция  

Метод рентгеновской флюоресценции основан на явлении флюоресценции, 

возникающей при облучении образца рентгеновскими лучами. Он используется 

для анализа химического состава материалов. 

Принцип метода заключается в следующем: рентгеновский луч облучает об-

разец, в результате чего атомы образца поглощают энергию рентгеновского излу-

чения и переходят в возбужденное состояние. При возвращении к основному со-

стоянию атомы испускают характеристическое рентгеновское излучение с харак-

терными энергиями. Детекторы регистрируют рентгеновское излучение, а спектро-

метр анализирует его энергетическое распределение. Путем сравнения получен-

ного спектра с эталонными спектрами известных элементов можно идентифициро-

вать элементы в образце и определить их концентрации. 
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Исследования производились с использованием энергодисперсионного рент-

генофлуоресцентного спектрометра ARL QuantX и волнодисперсионного спектро-

метра Thermo Fisher Scientific ARL Optim`X 2000W, Швейцария. 

2.2.9 Оптическая и электронная сканирующая микроскопия 

Оптическая и электронная сканирующая микроскопии — это методы полу-

чения изображений поверхности образцов. Оптическая микроскопия использует 

свет для формирования изображения, а электронная сканирующая микроскопия ис-

пользует электронный пучок. Оптические микроскопы имеют ограниченное разре-

шение из-за волновых свойств света обычно ограничена диапазоном 200-400 нано-

метров. Электронная сканирующая микроскопия позволяет изучать объекты на 

очень малых масштабах, в диапазоне от нескольких ангстрем до нескольких нано-

метров. 

Оптическая микроскопия проводилась с использованием оптического микро-

скопа Levenhuk 320 PLUS, США. По полученным микрофотографиям изучалось 

поровая структура образцов пеногазобетона, определялись количественное и объ-

ёмное распределение пор в структуре образца, а также показатель полидисперсно-

сти пор в различных участках образца пеногазобетона. 

Электронная сканирующая микроскопия проводилась и использованием ска-

нирующего электронного микроскопа LEO-1430 VP, Carl Zeiss, Германия. Образцы 

закреплялись на медные пластины с помощью двухстороннего электропроводного 

скотча, затем напылялась платина в атмосфере аргона (0,1–0,2 мбар) в камере ка-

тодного напыления установки в течение 130 сек. Далее образцы исследовали на 

сканирующем электронном микроскопе в условиях высокого вакуума с использо-

ванием детектора обратно отраженных электронов 4QBSD при комнатной темпе-

ратуре, ускоряющем напряжении 19 кВ и рабочем расстоянии 11-19 мм. 

2.2.10 Математическая оптимизация состава 

Для составления статистических моделей были составлены ортогональные 

центральные композиционные планы эксперимента [102].  

Сформированы планы для моделей вида: 
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𝑦(𝑏, 𝑥) =  𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + ⋯ + 𝑏𝑛𝑥𝑛 + 𝑏𝑛+1𝑥1
2 + ⋯ + 𝑏2𝑛𝑥𝑛

2 + 𝑏2𝑛+1𝑥1𝑥2

+ ⋯ + 𝑏𝑘𝑥𝑛−1𝑥𝑛 

(0.1) 

Общее число неизвестных коэффициентов в модели (2.1) равно  

 (𝑘 + 1) = (
𝑛+2

2
) =

(𝑛+2)(𝑛+1)

2
  (0.2) 

Для оценки коэффициентов модели, представленной в виде уравнения (2.1), 

необходимо использовать план, который содержит независимые переменные типа 

xi
2 и принимает по крайней мере три различных значения. Для построения компо-

зиционных планов для квадратичных моделей можно добавить специальные точки 

к "ядру", образованному планом для линейной модели. Такие планы могут быть 

типа 2n или 2n-p, а центральный композиционный план можно получить, добавив к 

"ядру" точку в центре плана и некоторое количество звездных точек. 

На рисунке 2.3 показаны точки композиционных планов для случаев n=2 (а) 

и n=3 (б), где "ядром" служат точки полного факторного эксперимента, обозначен-

ные кружками. Звездные точки, которые находятся на координатных осях на рас-

стоянии α от центра плана, обозначены крестиками. 

 

Рисунок 2.3 - Схема ортогонального двух- и трёхфакторного плана 

Для обеспечения ортогональности преобразовываем модель (2.1) следующим 

образом: 

𝑦(𝑏, 𝑥) =  𝑎0 + 𝑏1𝑥1 + ⋯ + 𝑏𝑛𝑥𝑛 + 𝑏𝑛+1(𝑥1
2 − 𝛽) + ⋯ + 𝑏2𝑛(𝑥𝑛

2 − 𝛽)

+ 𝑏2𝑛+1𝑥1𝑥2 + ⋯ + 𝑏𝑘𝑥𝑛−1𝑥𝑛 

(0.3) 

Коэффициенты регрессии уравнения (2.3) определяются по формулам (2.4-

2.6). 
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 bi={

𝑐1 ∑ 𝑥𝑖
𝑗
ỹ𝑗 ,      𝑖 = 1, … , 𝑛,𝑁

𝑖=1

𝑐2 ∑ [(𝑥𝑖−𝑛
𝑗

)2 − 𝛽]ỹ𝑗 ,    𝑖 = 𝑛 + 1, … ,2𝑛,𝑁
𝑖=1

𝑐3 ∑ 𝑥𝜇
𝑗
𝑥𝜆

𝑗
ỹ𝑗 ,   𝜇, 𝜆 = 1, 2, … , 𝑛,𝑁

𝑖=1   𝜇 ≠ 𝜆, 𝑖 = 2𝑛 + 1, … , 𝑘 

 (2.4)

  𝑎0 =
1

𝑁
∑ ỹ𝑗𝑁

𝑗=1  (2.5) 

 𝑏0 = 𝑎0 − 𝛽 ∑ 𝑏𝑛+𝑖
𝑛
𝑖=1  (2.6) 

Где N – общее число точек в плане, α – координата звёздных точек относи-

тельно центра плана, 2n-p – число точек ядра композиционного плана. 

Коэффициенты β и C уравнений (2.4, 2.6), а также параметры центральных 

композиционных планов приведены в таблице 2.7. 

Таблица 2.7 - Параметры ортогональных центральных композиционных планов 

Размер-

ность 

(n) 

Ядро 

плана 

(2n-p) 

Коли-

чество 

испы-

таний 

(N) 

α β 

Элементы матрицы C 

c1 c2 c3 

2 22 9 1 0,667 0,1667 0,5 0,25 

3 23 15 1,215 0,73 0,0913 0,2298 0,125 

 

Оценка значимости коэффициентов регрессии. 

Для оценки адекватности модели вычисляется величина F-критерия 

 𝐹 =
𝑆𝐷/𝜑1

𝑆𝑒/𝜑2
 (2.7) 

Оценка дисперсии ошибок наблюдений вычисляется с помощью суммы квад-

ратов ошибок Se 

 𝑆𝑒 = ∑ ∑ (ỹ𝑖𝑗 − ỹ𝑖)2𝜈
𝑗=1

𝑁
𝑖=1  (2.8) 

φ2 – число степеней свободы для оценки дисперсии наблюдений. 

 𝜑2 = 𝑁(𝜈 − 1) (2.9) 

SD – сумма квадратов, характеризующая неадекватность модели 

 𝑆𝐷 = ∑ 𝜈(ỹ𝑖 − ŷ𝑖)2𝑁
𝑖=1  (2.10) 

φ1 – число степеней свободы для остаточной дисперсии 

 𝜑1 = 𝑁 − 𝑘 − 1 (2.11) 

S2 – оценка дисперсии ошибок наблюдений 
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 𝑆2 =
𝑆𝑒

𝜈𝜑2
 (2.12) 

Регрессионная модель считается адекватной при выполнении условия: 

 𝐹 < 𝐹кр  (2.13) 

Коэффициент bi считается значимо отличающимся от нуля, если выполняется 

условие  

 |𝑏𝑖| > ℎ𝑖𝑠𝑖  (2.14) 

h1, h2, h3, - величины tкр√𝑐1 , tкр√𝑐2 , tкр√𝑐3 соответственно; 

tкр – критическое значение распределения Стьюдента при заданных уровне 

значимости и числе степеней свободы. 

Таблица 2.8 - Статистические данные для ортогональных центральных 

композиционных планов 

Раз-

мер-

ность 

(n) 

Коли-

чество 

испы-

таний 

(ν) 

Уро-

вень 

значи-

мости 

(1-P) 

φ1 φ2 h1 h2 h3 Fкр 

2 
1 

0,05 

3 - 1,299 2,25 1,591  

3 3 18 0,858 1,486 1,051 3,16 

3 
1 5 - 0,777 1,232 0,909  

3 5 30 0,617 0,979 0,739 2,53 

 

2.2.11 Оценка радиационно-защитных свойств 

К методам испытания радиационно-защитных материалов относят натурные 

испытания, экспериментальная имитация облучения на ускорителях заряженных 

частиц различной природы и энергии, макро- и микроскопические исследования 

структуры облученных материалов и испытания их механических свойств, размер-

ной нестабильности, а также математическое моделирование [103]. 

Радиационно-защитные свойства разрабатываемого материала рассчитыва-

лись аналитически для помещений постоянного пребывания сотрудников рентге-

нографических кабинетов и смежных помещений. Рассчитаны параметры защиты 

для конструкции из разработанных баритсодержащих пеногазобетонных блоков 

вариотропной структуры средней плотностью 1180 кг/м3 и произведено сравнение 



42 
 

с применяемыми на текущей момент, бетоном плотностью 2350 кг/м3 и баритовой 

штукатуркой плотностью 3500 кг/м3, а также свинцом, применяемым для защиты 

от излучений высоких мощностей. 

В основе расчётного метода лежит тот факт, что каждый химический элемент 

обладает определёнными уникальными характеристиками взаимодействия с иони-

зирующими излучениями, включающими комптоновское рассеяние, фотоэффект, 

образование электрон-позитронных пар, а также рассеяние и поглощение нейтро-

нов, поэтому зная химический состав материала, можно точно определить его ра-

диационно-защитные свойства. 

2.3 Выводы по главе 2 

1. В работе использовались различные виды сырья для исследования ба-

ритсодержащих композиционных материалов, такие как баритовый концентрат, 

портландцемент, песок, вода, пенообразователи, алюминиевая пудра, фтористый 

натрий.  

2. Использование современных стандартных и не стандартизированных 

методов исследования позволило получить достоверные результаты исследования 

свойств композиционных баритсодержащих материалов. Для этого были использо-

ваны следующие методы исследования: рентгенофазовый анализ, дифференциаль-

ная сканирующая колориметрия, рентгеновская флюоресценция, физико-механи-

ческие испытания, методы математического планирования и моделирования, ла-

зерная гранулометрия, электронная сканирующая микроскопия, оптическая микро-

скопия, аналитическая оценка ослабления ионизирующих излучений. 
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ГЛАВА 3. ВЛИЯНИЕ ТОНКОМОЛОТОЙ БАРИТСОДЕРЖАЩЕЙ 

ДОБАВКИ НА СВОЙСТВА ЦЕМЕНТНОЙ МАТРИЦЫ 

3.1 Закономерности изменения гранулометрического состава тонкомолотой 

баритсодержащей добавки 

Известно, что дисперсность компонентов с высокими атомными номерами 

оказывает значительное влияние на радиационно-защитные свойства материала. 

При увеличении дисперсности радиационно-защитного компонента повышается 

вероятность взаимодействия ионизирующих излучений с атомами бария. Это спо-

собствует более эффективному поглощению и рассеиванию радиации, а также 

обеспечивает более равномерную радиационную защиту [104]. 

Электронно-микроскопические исследования исходного сырья баритового 

концентрата (рисунок 3.1) показали, что образец содержит как множество тонко-

дисперсных частиц размером от 1 – 2 мкм, так и довольно крупные частиц с разме-

ром более 100 – 150 мкм. 

Использование такого разнородного по дисперсности материала в качестве 

наполнителя и его равномерное распределение в составе бетонной смеси затрудни-

тельно и требует придание ему определенной равномерности по дисперсному со-

ставу. 

Для увеличения дисперсности баритового концентрата и изучения её влияния 

на свойства композиционных материалов, баритовый концентрат был подвергнут 

измельчению в шаровой мельнице в течение 15, 30, 45 и 60 минут с последующим 

определением удельной поверхности и гранулометрического состава. Результаты 

измерения гранулометрического состава и их анализ приведены на рисунках 3.2, 

3.3, а изменение удельной поверхности на рисунок 3.4. 
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Рисунок 3.1 - Электронные микрофотографии исходного сырья баритового 

концентрата 



 
 

 

(а) 

 

(б) 

 

(в) 

 

(г) 

 

(д) 

Рисунок 3.2 - Гранулометрический состав баритового концентрата исходного (а), после 15 минут (б), 30 минут (в), 

45 минут (г) и 60 минут (д) помола



 
 

 

Рисунок 3.3 - Зависимость размера частиц баритового концентрата от вре-

мени помола 

 

Рисунок 3.4 - Изменение удельной поверхности баритового концентрата от 

времени помола 
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Согласно полученным результатам, после 30 минут помола уменьшение раз-

меров частиц замедляется, а после 45 совсем прекращается. При этом значитель-

ного прироста удельной поверхности частиц также не происходит. Это вызвано 

тем, что на начальных стадиях процесса измельчения размеры частиц быстро 

уменьшаются благодаря интенсивным столкновениям частиц, но с течением вре-

мени количество частиц, которые еще способны измельчаться, уменьшается. Это 

приводит к тому, что частота столкновений между шарами и частицами снижается, 

что в свою очередь замедляет процесс измельчения. 

При выбранной технологии измельчения удалось добиться максимальной 

удельной поверхности равной 830 м2/кг. 

Оценку влияния тонкости помола на искажение кристаллов барита прово-

дили рентгенофазовым анализом. При этом оценивались такие параметры как ин-

тенсивность пика, ширина пика на его полувысоте, площадь пика и отношение пло-

щади пика к его интенсивности (табл. 3.1).  

Также оценивались размеры кристаллитов, которые представляют участки 

кристаллического материала, которые обладают упорядоченной атомной или мо-

лекулярной структурой. Кристаллиты являются основными строительными бло-

ками кристаллов. 

В кристаллическом материале атомы или молекулы упорядочены в регуляр-

ную трехмерную решетку, образуя повторяющиеся структурные элементы. Кри-

сталлиты представляют собой небольшие участки этой решетки, где структура по-

вторяется. Расчёт размеров кристаллитов Ld проводился по формуле: 

𝐿𝑑 = 𝜆 · 180°/(𝜋ʋ𝑐𝑜𝑠𝜃), (3.1) 

где λ – длина волны излучения медного анода, равная 1,537 Å; ʋ – полуширина пика, 

рад; θ – брэгговский угол падения и отражения рентгеновского луча. 
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Таблица 3.1 - Рентгеновские характеристики измельченного баритового концентр-

ата 

Наиме-

нова-

ние 

образца 

Угол 

2θ 

Пло-

щадь 

пика 

Интен-

сив-

ность 

пика 

Размер 

кри-

сталли-

тов, нм 

Ши-

рина 

пика на 

его по-

лувы-

соте 

Меж-

плос-

костное 

рассто-

яние 

d, нм 

Пл/Инт 

Барит  

исход-

ный 

24,916 119,12 677 53,6 0,1685 0,358 0,1760 

25,896 207,04 1077 49,1 0,1840 0,344 0,1923 

26,886 167,31 863 48,8 0,1855 0,332 0,1938 

28,788 215,87 870 38,3 0,2375 0,310 0,2481 

42,620 186,25 733 38,9 0,2431 0,212 0,2540 

42,925 173,85 696 39,3 0,2408 0,211 0,2501 

ТБД 

30 мин. 

24,879 118,22 652 52,0 0,1735 0,358 0,1813 

25,863 230,55 1117 45,8 0,1975 0,344 0,2065 

26,832 220,73 953 40,9 0,2215 0,332 0,2315 

28,752 223,08 868 37,0 0,2460 0,310 0,2571 

42,603 202,75 764 37,3 0,2538 0,212 0,2652 

42,927 180,38 712 39,1 0,2424 0,211 0,2533 

ТБД 

45 мин. 

24,885 153,27 555 34,1 0,2645 0,358 0,2763 

25,865 232,30 960 39,1 0,2315 0,344 0,2420 

26,830 229,13 797 32,9 0,2750 0,332 0,2874 

28,755 263,61 813 29,3 0,3102 0,310 0,3241 

42,600 269,65 173 24,6 0,3845 0,212 0,4018 

42,920 205,95 664 31,9 0,2968 0,211 0,3102 

 

Сравнение рентгеновских спектров представлено на рисунке 3.5. Изменение 

размеров кристаллитов, рассчитанных по формуле (3.1) и отношение площади пика 

к его интенсивности в зависимости от времени измельчения приведены на рисун-

ках 3.6, 3.7. 
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(а) 

(б) 

(в) 

Рисунок 3.5 - Дифрактограммы образцов баритового концентрата (а – ис-

ходный барит, б – через 30 мин. помола, в – через 45 мин. помола) 
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Рисунок 3.6 - Изменение отношения площади пика к его интенсивности в 

зависимости от времени измельчения 

 

Рисунок 3.7 - Изменение размеров кристаллитов (по пику d = 0,344 нм) в за-

висимости от времени измельчения 
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Как видно из представленных данных с увеличением времени помола увели-

чивается показатель отношения площади пика к его интенсивности, что свидетель-

ствует об аморфизации частиц барита. При этом размер областей (кристаллитов) с 

однородностью структуры внутри кристаллов снижается. Длительный помол бари-

тового концентрат (более 45 мин) не приводит к существенным количественным 

показателям по дисперсности частиц, поэтому дальнейшие исследования не прово-

дились. 

3.2 Влияние тонкости помола и количества баритсодержащей добавки на 

свойства цементной матрицы 

Оптимизация концентрации тонкомолотого барита в цементной матрице яв-

ляется важной задачей, исходя из ряда факторов, обусловленных его физико-хими-

ческими свойствами и влиянием на свойства конечного продукта.  

При разработке состава цементного-баритового раствора требуется учиты-

вать аспекты, влияющие на свойства системы, стремясь к оптимальному балансу 

концентрации тонкомолотого барита, который позволит улучшить свойства це-

ментной матрицы, не допуская неравномерное распределение прочности и плотно-

сти по толщине изделия [105]. 

В данной работе исследовано влияние полученной путём измельчения бари-

тового концентрата тонкомолотой баритсодержащей добавки (далее ТБД) на свой-

ства цементной матрицы в зависимости от её тонкости помола и процентного со-

держания. 

Для исследования влияния ТБД на свойства цементной матрицы при помощи 

методов статистического планирования были подобраны составы образцов с раз-

личным содержанием и тонкостью помола баритсодержащей добавки. Составы ис-

следуемых образцов подобраны в соответствии с двухфакторным ортогональным 
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центральным композиционным планом (см. раздел 2.2.10) и представлены в таб-

лице 3.2. 

Таблица 3.2 - Составы исследуемых образцов 

№ Состава 

Матрица Натуральные значения переменных 

x1 x2 

Кол-во ТБД от массы вяжу-

щего, % 
Уд. пов. ТБД, м²/кг, Sуд 

Значение Инт. вар-ия, % Значение Инт. вар-ия, % 

0 (Контр.) - - - - - - 

1 -1 -1 10 

10 

310 

260 

2 0 -1 20 310 

3 1 -1 30 310 

4 -1 0 10 570 

5 0 0 20 570 

6 1 0 30 570 

7 -1 1 10 830 

8 0 1 20 830 

9 1 1 30 830 

Для двухфакторного плана уравнение (0.1) имеет вид: 

𝑦(𝑏, 𝑥) =  𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏11𝑥1
2 + 𝑏22𝑥2

2 + 𝑏12𝑥1𝑥2, (3.1) 

Для обеспечения ортогональности преобразовываем модель (3.1): 

𝑦(𝑏, 𝑥) =  𝑎0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏11(𝑥1
2 − 𝛽) + 𝑏22(𝑥2

2 − 𝛽) + 𝑏12𝑥1𝑥2, (3.2) 

Для перехода от закодированных матричных значений к натуральным ис-

пользуются следующие уравнения: 

X1 = 
𝑥1−20

10
 

X2 = 
𝑥2−570

260
 

где x1 - количество ТБД от массы вяжущего [10%; 30%]; x2 - удельная поверх-

ность ТБД [310 м2/кг; 830м2/кг]. 

При оценке значимости коэффициентов рассчитывается произведение hisi по 

формуле (2.14). Коэффициенты считаются значимо отличающимися от нуля, когда 

выполняется условие |bi| > hisi. При оценке адекватности модели F-критерий рас-

считывается по формуле (2.7). Модель считается адекватно описывающей исследу-

емые показатели, если F < Fкр. Результаты построения аналитических моделей при-

ведены в таблице 3.3 и на рисунках 3.8, 3.9. 
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Таблица 3.3 - Результаты построения аналитических моделей зависимости физико-механический характеристик це-

ментно-баритового камня от количества и тонкости помола ТБД 

№ опыта 

Матрица 

Натуральные 

значения пе-

ременных 

Rсж,2, Мпа Rсж,7, Мпа 

X1 X2 
ТБД, 

% 

Sуд, 

м²/кг 
ỹ1 ỹ2 ỹ3 ỹ ŷ ỹ1 ỹ2 ỹ3 ỹ ŷ 

Контрольный - - - - 67,2 67,0 68,8 67,6 0,0 79,0 78,7 77,9 78,5 0,0 

1 -1 -1 10 310 78,2 78,1 73,9 76,7 76,7 85,8 86,7 87,2 86,6 87,3 

2 0 -1 20 310 81,0 81,4 82,0 81,5 81,4 90,5 90,4 92,5 91,1 90,9 

3 1 -1 30 310 76,5 77,0 79,5 77,7 76,7 88,3 86,3 89,1 87,9 87,3 

4 -1 0 10 570 67,7 67,7 70,0 68,5 70,1 84,9 85,2 83,2 84,4 83,8 

5 0 0 20 570 73,6 74,8 75,7 74,7 74,7 86,1 87,4 86,0 86,5 87,4 

6 1 0 30 570 70,8 68,4 70,1 69,8 70,1 83,8 83,8 84,3 84,0 83,8 

7 -1 1 10 830 64,5 64,3 61,3 63,4 63,4 77,0 77,2 78,2 77,5 77,4 

8 0 1 20 830 69,2 69,1 65,7 68,0 68,1 81,9 83,2 79,8 81,6 80,9 

9 1 1 30 830 63,8 65,4 64,4 64,6 63,4 77,5 76,4 75,7 76,6 77,4 

Коэффициенты уравнения регрессии 

a0 74,06     87,36     

в0 74,71     87,36     

в1 0,57 ; |в1| < h1s1 = 0,76 => коэф-т не значимый 0 ; |в1| < h1s1 = 0,52 => коэф-т не значимый 

в2 -6,65 ; |в2| > h1s2 = 0,76 => коэф-т значимый -4,99 ; |в2| > h1s2 = 0,52 => коэф-т значимый 

в11 -4,62 ; |в11| > h2s11 = 1,31 => коэф-т значимый -3,59 ; |в11| > h2s11 = 0,91 => коэф-т значимый 

в22 0,98 ; |в22| < h2s22 = 1,31 => коэф-т не значимый -1,43 ; | в22| > h2s22 = 0,91 => коэф-т значимый 

в12 0,06 ; |в12| < h3s12 = 0,93 => коэф-т не значимый -0,57 ; |в12| < h3s12 = 0,64 => коэф-т не значимый 

Уравнение регрессии в нормализованных 

обозначениях факторов Rсж,2=74,71-6,65 X2-4,62 X1
2 Rсж,7=87,36-4,99 X2-3,59 X1

2-1,43 X2
2 

Уравнение регрессии с натуральными зна-

чениями факторов 
Rсж,2=70.8088 + 1.848 x1 - 0.0462 x1

2 - 0.0255769 x2 
Rсж,7=77.0667 + 1.436 x1 - 0.0359 x1

2 + 0.00492308 

x2 - 0.0000211538 x2
2 

F критерий 2,07< Fкр. = 3,16 2,94< Fкр. = 3,16 
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Продолжение таблицы 3.3 

№ опыта 

Матрица 

Натуральные 

значения пере-

менных 

Rсж,14, Мпа Rсж,21, Мпа 

X1 X2 
ТБД, 

% 

Sуд, 

м²/кг 
ỹ1 ỹ2 ỹ3 ỹ ŷ ỹ1 ỹ2 ỹ3 ỹ ŷ 

Контрольный - - - - 88,4 90,6 90,4 89,8 0,0 98,5 98,6 102,4 99,8 0,0 

1 -1 -1 10 310 99,7 100,1 100,2 100,0 100,6 109,3 110,7 106,7 108,9 108,7 

2 0 -1 20 310 104,3 105,6 101,7 103,9 104,3 110,0 108,4 113,4 110,6 110,6 

3 1 -1 30 310 99,4 99,8 99,0 99,4 98,3 105,6 105,5 103,2 104,8 105,1 

4 -1 0 10 570 100,1 100,2 95,5 98,6 97,3 104,5 105,6 103,9 104,7 104,9 

5 0 0 20 570 101,8 102,9 98,6 101,1 101,0 106,7 108,2 104,6 106,5 106,8 

6 1 0 30 570 92,1 93,7 94,7 93,5 95,0 102,2 101,2 102,0 101,8 101,3 

7 -1 1 10 830 87,4 85,5 88,6 87,2 87,9 93,2 95,6 94,5 94,4 94,5 

8 0 1 20 830 90,2 91,0 94,8 92,0 91,6 95,8 98,4 95,8 96,7 96,4 

9 1 1 30 830 85,1 85,0 87,9 86,0 85,6 91,9 89,4 90,7 90,7 90,9 

Коэффициенты уравнения регрессии 

a0 100,99     106,79     

в0 100,99     106,79     

в1 -1,15 ; |в1| > h1s1 = 0,89 => коэф-т значимый -1,8 ; |в1| > h1s1 = 0,77 => коэф-т значимый 

в2 -6,35 ; |в2| > h1s2 = 0,89 => коэф-т значимый -7,1 ; |в2| > h1s2 = 0,77 => коэф-т значимый 

в11 -4,88 ; |в11| > h2s11 = 1,54 => коэф-т значимый -3,71 ; |в11| > h2s11 = 1,33 => коэф-т значимый 

в22 -3 ; |в22| > h2s22 = 1,54 => коэф-т значимый -3,31 ; | в22| > h2s22 = 1,33 => коэф-т значимый 

в12 -0,13 ; |в12| < h3s12 = 1,09 => коэф-т не значимый 0,1 ; |в12| < h3s12 = 0,94 => коэф-т не значимый 

Уравнение регрессии в нормализованных обозна-

чениях факторов 
Rсж,14=100,99-1,15 X1-6,35 X2-4,88 X1

2-3 X2
2 Rсж,21=106,79-1,8 X1-7,1 X2-3,71 X1

2-3,31 X2
2 

Уравнение регрессии с натуральными значениями 

факторов 

Rсж,14=83.2725 + 1.837 x1 - 0.0488 x1
2 + 

0.0261686 x2 - (3 x2
2)/67600 

Rсж,21=95.2068 + 1.304 x1 - 0.0371 x1
2 + 0.0285118 x2 - 

0.0000489645 x2
2 

F критерий 2,01< Fкр. = 3,16  => модель адекватна 0,29< Fкр. = 3,16  => модель адекватна 
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Продолжение таблицы 3.3 

№ опыта 

Матрица 

Натураль-

ные значе-

ния пере-

менных 

Rсж,28, Мпа Rсж,60, Мпа 

X1 X2 
ТБД, 

% 

Sуд, 

м²/кг 
ỹ1 ỹ2 ỹ3 ỹ ŷ ỹ1 ỹ2 ỹ3 ỹ ŷ 

Контрольный - - - - 105,1 106,4 104,2 105,2  108,8 110,8 107,5 109,0 0,0 

1 -1 -1 10 310 110,6 114,4 113,0 112,7 112,3 118,2 119,4 116,1 117,9 117,9 

2 0 -1 20 310 114,2 113,9 112,8 113,7 113,6 117,8 121,3 118,3 119,1 119,3 

3 1 -1 30 310 109,1 109,1 107,3 108,5 108,9 115,8 113,2 113,2 114,1 114,0 

4 -1 0 10 570 106,2 106,8 110,6 107,9 108,4 114,1 113,7 111,3 113,0 113,7 

5 0 0 20 570 109,0 108,6 109,3 108,9 109,7 116,1 116,5 111,3 114,6 115,0 

6 1 0 30 570 107,3 108,4 103,2 106,3 105,0 111,3 112,4 108,8 110,9 109,8 

7 -1 1 10 830 100,1 100,0 95,5 98,5 98,4 102,0 104,2 105,4 103,8 103,2 

8 0 1 20 830 102,4 102,2 96,9 100,5 99,8 105,9 103,9 105,7 105,2 104,6 

9 1 1 30 830 95,0 92,6 95,1 94,2 95,1 98,3 98,5 97,7 98,2 99,4 

Коэффициенты уравнения регрессии 

a0 109,72     115,04     

в0 109,72     115,04     

в1 -1,68 ; |в1| > h1s1 = 1,01 => коэф-т значимый -1,94 ; |в1| > h1s1 = 0,86 => коэф-т значимый 

в2 -6,93 ; |в2| > h1s2 = 1,01 => коэф-т значимый -7,32 ; |в2| > h1s2 = 0,86 => коэф-т значимый 

в11 -3,02 ; |в11| > h2s11 = 1,75 => коэф-т значимый -3,33 ; |в11| > h2s11 = 1,48 => коэф-т значимый 

в22 -3,03 ; | в22| > h2s22 = 1,75 => коэф-т значимый -3,11 ; | в22| > h2s22 = 1,48 => коэф-т значимый 

в12 -0,03 ; |в12| < h3s12 = 1,24 => коэф-т не значимый -0,46 ; |в12| < h3s12 = 1,05 => коэф-т не значимый 

Уравнение регрессии в нормализованных 

обозначениях факторов 
Rсж,28=109,72-1,68 X1-6,93 X2-3,02 X1

2-3,03 X2
2 Rсж,60=115,04-1,94 X1-7,32 X2-3,33 X12-3,11 X22 

Уравнение регрессии с натуральными зна-

чениями факторов 

Rсж,28=101,622 + 1,0388 x1 - 0,03017 x1
2 + 0,0244 x2 

- 0,0000448 x2
2 

Rсж,60=106,7 + 1,138 x1 – 0,0333 x1
2 + 0,0242929 x2 – 

0,0000460059 x2
2 

F критерий 1,01< Fкр. = 3,16  => модель адекватна 1,29< Fкр. = 3,16  => модель адекватна 

 

  



56 
 

Продолжение таблицы 3.3 

№ опыта 

Матрица 

Натуральные 

значения пере-

менных 

В/Ц, % ρ, кг/м3 

X1 X2 
ТБД, 

% 
Sуд, м²/кг ỹ1 ỹ2 ỹ3 ỹ ŷ ỹ1 ỹ2 ỹ3 ỹ ŷ 

Контрольный - - - - 26,3 26,0 25,8 26,0 - 2385,0 2449,3 2373,3 2402,5 - 

1 -1 -1 10 310 27,0 26,5 26,8 26,8 26,9 2411,7 2412,9 2394,1 2406,3 2402,8 

2 0 -1 20 310 29,3 29,0 28,8 29,0 28,8 2509,6 2534,0 24й99,5 2514,4 2513,4 

3 1 -1 30 310 30,8 31,0 30,5 30,8 30,7 2484,5 2542,6 2576,0 2534,4 2528,4 

4 -1 0 10 570 27,5 26,5 27,0 27,0 26,9 2390,1 2445,1 2443,5 2426,3 2431,5 

5 0 0 20 570 28,3 28,5 28,0 28,3 28,5 2547,0 2498,9 2568,4 2538,1 2542,1 

6 1 0 30 570 29,8 29,5 30,8 30,0 30,1 2536,6 2503,9 2596,4 2545,6 2557,1 

7 -1 1 10 830 26,8 27,0 27,3 27,0 26,9 2466,5 2509,4 2409,7 2461,9 2460,1 

8 0 1 20 830 27,8 28,3 28,0 28,0 28,2 2554,9 2580,8 2585,6 2573,8 2570,7 

9 1 1 30 830 29,5 30,0 29,8 29,8 29,5 2592,5 2613,6 2567,6 2591,3 2585,7 

Коэффициенты уравнения регрессии 

a0 28,33     2535,20     

в0 28,50     2542,08     

в1 1,63 ; | в1| > h1s1 = 0,18 => коэф-т значимый 62,81 ; | в1| > h1s1 = 16,78 => коэф-т значимый 

в2 -0,29 ; | в2| > h1s2 = 0,18 => коэф-т значимый 28,65 ; | в2| > h1s2 = 16,78 => коэф-т значимый 

в11 0,13 ; | в11| < h2s11 = 0,3 => коэф-т не значимый -47,8 ; | в11| < h2s11 = 29,06 => коэф-т значимый 

в22 0,13 ; | в22| < h2s22 = 0,3 => коэф-т не значимый 
10,32 ; | в22| < h2s22 = 29,06 => коэф-т не значи-

мый 

в12 -0,31 ; | в12| > h3s12 = 0,21 => коэф-т значимый 0,31 ; | в12| > h3s12 = 20,55 => коэф-т не значимый 

Уравнение регрессии в нормализованных обозначениях 

факторов 
В/Ц=28,5+1,63X1-0,29 X2-0,31 X1 X2 ρ=2542,08+62,81 X1+28,65 X2-47,8 X1

 2 

Уравнение регрессии с натуральными значениями фак-

торов 

В/Ц=24,5165 + 0,230962 x1 + 0,00126923 x2 - 

0,000119231 x1 x2 
ρ=2162,45 + 25,401 x1 – 0,478 x1

2 + 0,110192 x2 

F критерий 2,04< Fкр. = 3,16  => модель адекватна 0,23< Fкр. = 3,16  => модель адекватна 
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(а) 

 
(б) 

 
(в) 

 
(г) 

Рисунок 3.8 - Графическая интерпретация аналитических моделей зависи-

мости прочности цементно-баритового камня при сжатии на 2 сутки (а), 7 

сутки (б), 14 сутки (в), 21 сутки (г) от количества и тонкости помола ТБД  
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(а) 

 

(б) 

 

(в) 

 

(г) 

Рисунок 3.9 - Графическая интерпретация аналитических моделей зависи-

мости прочности цементно-баритового камня при сжатии на 28 сутки (а), 60 

сутки (б), плотности (в), водопотребности (г) от количества и тонкости помола 

ТБД 

По полученным аналитическим моделям (рисунки 3.8, 3.9) видно, что увели-

чение количества ТБД до 17% от массы вяжущего способствует улучшению проч-

ностных характеристик за счёт уплотнения структуры, а дальнейшее увеличение 



59 
 

количества ТБД приводит к снижению прочности композиционного материала за 

счёт разрыхления цементной матрицы [106, 107]. Это подтверждают результаты 

электронной микроскопии (рисунок 3.10).  

  

(а) 

  

(б) 

  

(в) 

Рисунок 3.10 - Электронные микрофотографии цементного камня без ТБД 

(а), с добавлением 10% ТБД (б), с добавлением 30% ТБД (в) 
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По полученным снимка видно, что частицы ТБД в количестве 10% от массы 

вяжущего плотно встраивается в матрицу, уплотняя её, что обеспечивает увеличе-

ние прочности. Введение добавки в количестве 30% от массы вяжущего приводит 

к разрыхлению структуры цементного камня. На микрофотографиях прослежива-

ются явно выраженные границы раздела фаз, что приводит к формированию мик-

ротрещин и снижению прочности затвердевшей матрицы. 

Согласно полученным аналитическим моделям видно, что присутствует от-

рицательное влияние помола добавки на прочностные характеристики цементно-

баритового камня. Данная проблема связана с образованием агломераций мелких 

частиц баритсодержащей добавки вокруг более крупных (рисунок 3.11).  

 

Рисунок 3.11 - Электронная микрофотография баритового концентрата 

после 60 мин. помола 

Устранить указанный выше эффект можно путем применения поверхностно-

активных веществ (ПАВ). Это обосновано тем, что ПАВ могут функционировать 

как диспергаторы, разрушая агломерации частиц и обеспечивая более равномерное 

распределение частиц в твердой матрице цементного камня. Это предполагает, что 

введение ПАВ в баритсодержащую добавку может повысить прочность цемент-

ного камня. Для подтверждения данной гипотезы было проведено эксперименталь-

ное испытание образцов цементно-баритового камня с добавлением гиперпласти-

фикатора. Гиперпластификатор вводился в объемах, обеспечивающих получение 
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цементно-баритового теста нормальной густоты при одинаковом водоцементном 

отношении для всех образцов.  

Составы исследуемых образцов подобраны в соответствии с двухфакторным 

ортогональным центральным композиционным планом (см. раздел 2.2.10). Со-

ставы исследуемых образцов и результаты испытаний приведены в таблице 3.4 и 

на рисунке 3.12. 

Таблица 3.4 - Результаты построения аналитических моделей зависимости проч-

ности цементно-баритового камня с добавлением гиперпластификатора от коли-

чества и тонкости помола ТБД 

№ 

опыта 

Матрица 

Натураль-

ные значе-

ния пере-

менных 

В/Ц, % 

пла-

сти-

фи-

ка-

тор, 

% 

Rcж, МПа (сп) 

х1 х2 
ТБД. 

% 

Sуд. 

м²/кг 
ỹ1 ỹ2 ỹ3 ỹ ŷ 

Кон-

троль-

ный 

- - - - 

26 

0 

105,1 106,4 104,2 105,2 0,0 

1 -1 -1 10 310 0,125 112,3 114,5 111,7 112,8 112,46 

2 0 -1 20 310 0,25 116,7 109,8 112,0 112,8 112,63 

3 1 -1 30 310 0,325 114,8 112,6 116,2 114,5 116,88 

4 -1 0 10 570 0,125 113,8 116,6 111,5 114,0 112,63 

5 0 0 20 570 0,25 118,8 108,7 114,6 114,0 114,68 

6 1 0 30 570 0,325 116,7 121,1 123,6 120,5 118,93 

7 -1 1 10 830 0,1 118,5 115,6 112,0 115,4 114,68 

8 0 1 20 830 0,225 112,2 111,9 122,5 115,5 116,74 

9 1 1 30 830 0,3 116,6 127,1 121,6 121,8 120,99 

a0 119,46             

в0 118,93             

в1 0,55 ; |в1| < h1s1 = 2,05 => коэф-т не значимый 

в2 2,06 ; |в2| > h1s2 = 2,05 => коэф-т значимый 

в11 -4,25 ; |в11| > h2s11 = 3,56 => коэф-т значимый  

в22 -0,79 ; |в22| < h2s22 = 3,56 => коэф-т не значимый 

в12 -0,08 ; |в12| < h3s12 = 2,52 => коэф-т не значимый 

Уравнение регрессии в нормализо-

ванных обозначениях факторов 118,93+2,06 X2-4,25 X1
2 

Уравнение регрессии с натураль-

ными значениями факторов  97.4138 + 1.7 x1 - 0.0425 x1
2 + 0.00792308 x2 

F критерий 0,75 < Fкр = 3,16 
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Рисунок 3.12 - Графическая интерпретация аналитических моделей зависи-

мости прочности цементно-баритового камня с добавлением гиперпластифика-

тора от количества и тонкости помола ТБД 

Как видно по полученным данным, использование гиперпластификатора поз-

воляет увеличить процентное содержание ТБД, при котором достигается макси-

мальная прочность цементно-баритового камня, до 20%. Это связано с тем, что, 

ПАВ облегчают диспергирование частиц ТБД в цементной матрице, предотвращая 

образование агломератов, которые могут разрушать цементную матрицу. Разруше-

ние агломераций частиц ТБД и их повышенная дисперсность способствуют равно-

мерному распределению нагрузки в материале, улучшая его общую прочность в 

результате чего наибольшая прочность цементно-баритового камня достигается 

при наибольшей тонкости помола. 

Увеличение количества добавки, содержащей тяжелый элемент барий, ожи-

даемо приводит к увеличению плотности композиционного материала. Также 

наблюдается увеличение плотности при увеличении дисперсности добавки, что 

обусловливается созданием более плотной упаковки частиц в единице объема (ри-

сунок 3.9 (в), рисунок 3.13). 
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Рисунок 3.13 - Плотность образцов цементов с различным содержанием 

ТБД и различной ее дисперсностью 

Установлено, что с увеличением количества добавки возрастает водоцемент-

ное отношение необходимое, для получения цементного теста нормальной густоты 

(рисунок 3.9 (г), рисунок 3.14). Это обусловлено возрастающей адсорбционной 

способностью тонкодисперсной баритсодержащей добавки. Сравнивая водопо-

требность образцов с разной дисперсностью добавки, но с одинаковым ее количе-

ством можно отметить, что увеличение тонкости помола приводит снижению не-

обходимого водоцементного отношения, что обусловлено тем, что высокодисперс-

ный баритовый концентрат при создании более плотной упаковке частиц вытесняет 

часть жидкости из межзернового пространства.  
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Рисунок 3.14 - Водоцементное отношение для получения цементного теста 

нормальной густоты цементов с различным содержанием ТБД и различной ее дис-

персностью 

ТБД с дисперсностью равной портландцементу (Sуд = 310 м2/кг) при 10% со-

держании не участвует в формировании структурного каркаса цементной матрицы, 

о чем свидетельствуют слабое влияние на сроки схватывания. С увеличением дис-

персности ТБД и количества ее введения проявляется, наоборот, диспергирующий 

эффект, который затрудняет формирование структурного каркаса и замедляет про-

цессы коагуляции цементного геля. Это приводит к удлинению сроков схватывания 

композиционного материала (рисунок 3.15). 
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Рисунок 3.15 - Сроки схватывания цементно-баритового камня с различным со-

держанием ТБД и различной ее дисперсностью 

Исследование динамики набора прочности цементно-баритового камня (ри-

сунок 3.16) свидетельствует о том, что общая масса всех образцов демонстрирует 

прирост в 63-72% от финальной прочности, определенной на 28 сутки, уже на вто-

рые сутки от начала процесса твердения. Это указывает на высокую интенсивность 

процесса гидратации в начальной стадии. 

В образцах, где удельная поверхность ТБД составляет до 570 м2/кг, динамика 

набора прочности совпадает с динамикой контрольного образца, что указывает на 

отсутствие существенного влияния ТБД в составе цементно-баритового камня на 

скорость набора прочности. При высокой тонкости помола наибольшее проявление 

негативного эффекта от образования агломераций проявляется после 14 суток твер-

дения, поскольку с течением времени агломераты мелких частиц барита могут со-

здавать зоны слабого сцепления в матрице, обусловленные неравномерным распре-

делением частиц и образованием микропустот.  
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(а) 

 

(б) 

 

(в) 

 

Рисунок 3.16 - Динамика набора прочности цементно-баритового камня при 

удельной поверхности ТБД 310 м2/кг (а), 570 м2/кг (б), 830 м2/кг (в) 
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3.3 Влияние состава раствора пенообразователя на свойства пены для 

поризации цементного камня 

В процессе производства облегчённого радиационно-защитного материала, 

для формирования ячеистой поровой структуры применялись специальные пено-

образующие добавки. Необходимо подчеркнуть, что ключевым аспектом, влияю-

щим на характеристики строительной пены для изготовления поризованного це-

ментного камня и пенобетона, выступает тип и качество используемого пенообра-

зователя, что подчеркивает важность детального подбора раствора пенообразова-

теля. 

 Среди основных требований, предъявляемых к пенообразователям, можно 

выделить высокую кратность и стойкость формируемой пены, при этом их приме-

нение не должно негативно влиять на свойства итогового продукта. [108].  

Для изготовления строительной пены используются синтетические или бел-

ковые пенообразователи. Считается что белковые пенообразователи, получаемые 

путём частичного гидролиза белоксодержащего сырья в присутствии различных 

щелочей, являются более предпочтительными ввиду их производственно-техноло-

гических, санитарно-гигиенических и экологических преимуществ [109].  

Известно, что пенообразователь оказывает пластифицирующий эффект на 

бетонную смесь [117, 118], благодаря отпадает необходимость использования до-

полнительных пластифицирующих добавок для диспергации агломераций частиц 

измельчённого баритового концентрата.  

В рамках данного исследования проводилось сравнение растворов синтети-

ческого и белкового пенообразователя, в которых было различное процентное со-

держание пенообразователя. Строительная пена сравнивалась по таким показате-

лям как кратность (рисунок 3.17) и устойчивость пены во времени (рисунок 3.18) 

по ГОСТ 23409.26-78.  
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Рисунок 3.17 - Зависимость кратности пены от вида пенообразователя, его 

концентрации в растворе и продолжительности вспенивания 

 

Рисунок 3.18 - Зависимость времени жизни пены от вида пенообразователя 

и его концентрации в растворе 
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Результаты сравнения демонстрируют, что синтетический пенообразователь 

имеет более высокую кратность вспенивания по сравнению с белковым. Однако 

время жизни пены, полученной с использованием синтетического пенообразова-

теля ниже и через пол часа после вспенивания относительный объём сохранив-

шейся пены, полученной из раствора синтетического пенообразователя ниже, на 

22%, чем из белкового пенообразователя.  

Также исследовалась стойкость пены в цементном тесте (рисунок 3.19). 

Наилучшим показателем стойкости пены в цементном тесте обладает 3-х процент-

ный раствор белкового пенообразователя, принятый для дальнейшей работы.  

 

Рисунок 3.19 - Стойкость пены в цементном тесте в зависимости от вида пе-

нообразователя и его концентрации в растворе 

3.4 Формирование микроструктуры поризованного цементно-баритового 

камня 

Процессы образования кристаллогидратов в структуре поризованного це-

ментно-баритового камня в процессе набора прочности исследовалась при помощи 

рентгенофазового анализа (РФА) и дифференциальной сканирующей калоримет-
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75%
85% 81%

62%
72% 73%

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

2% 3% 4%

С
т
о

й
к

о
ст

ь
 п

ен
ы

 в
 

ц
ем

ен
т
н

о
м

 т
е
ст

е

Концентрация пенообразователя в растворе

Белковый пенообразователь Синтетический пенообразователь



70 
 

камня и контрольный образец поризованного цементного камня на 2, 7, 14 и 28 

сутки твердения [110]. 

Рентгенофазовый анализ. 

Рентгенограммы контрольного поризованного цементного камня и це-

ментно-баритового камня представлены на рисунке 3.20 и рисунке 3.21 соответ-

ственно.  

 

 

Рисунок 3.20 - Рентгенограммы контрольных образцов поризованного це-

ментного камня в возрасте 2, 7, 14 и 28 суток 
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Рисунок 3.21 - Рентгенограммы поризованного цементно-баритового камня 

в возрасте 2, 7, 14 и 28 суток 

Явно выраженные интенсивные пики гидроксида кальция наблюдаются с 

первых дней набора прочности поризованного цементно-баритового камня и кон-

трольного цементного камня, что указывает на высокую скорость протекания реак-

ции. Также наблюдается наличие пиков, характерных для алита и белита, что ука-

зывает на наличие не полностью прогидратированных зёрен цемента (рисунок 

3.22). Дальнейшая гидратация протекает с переходом непрогидратированных зёрен 

в кристаллогидраты, в том числе происходит дальнейшая кристаллизация портлан-

дита, на что указывает снижение интенсивности пиков алита и белита (рисунок 

3.23). Для обоих образцов свойственно образование карбоната кальция и его после-

дующая аморфизация, на что указывает увеличение показателя отношения пло-

щади пика к его интенсивности, а также наблюдается уменьшение размеров кри-

сталлитов карбоната кальция (рисунок 3.24).  
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На рентгенограммах поризованного цементно-баритового камня наблюда-

ется большое количество интенсивных пиков, характерных для сернокислого ба-

рия, с интенсивностью равной соответствующим пикам рентгенограммы исход-

ного баритового концентрата (рисунок 2.1). В периоде от 2 до 28 суток после фор-

мования, не наблюдаются процессы кристаллизации/аморфизации или изменения 

размеров кристаллитов сернокислого бария (рисунок 3.25), что указывает на то, что 

баритовый концентрат не учувствует в реакции гидратации, благодаря инертности 

сернокислого бария. 

 

Рисунок 3.22 - Сравнение рентгенограмм поризованного цементно-барито-

вого камня и контрольного поризованного цементного камня в возрасте 28 суток 



73 
 

  

Рисунок 3.23 - Изменение интенсивности пика C2S (по пику d=2,788 нм) и 

C3S (по пику d= 2,753 нм) в зависимости от возраста образца 

  

Рисунок 3.24 - Изменение размеров кристаллитов CaCO3 (по пику d= 3,042 

нм) и отношения площади пика CaCO3 к его интенсивности в зависимости от 

возраста образца 
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Рисунок 3.25 - Изменение размеров кристаллитов BaSO4 (по пику d= 3,442 

нм) и отношения площади пика BaSO4 к его интенсивности в зависимости от 

возраста образца 

Дифференциальная сканирующая калориметрия. 

Исследование структурных и фазовых свойств поризованного цементно-ба-

ритового камня и контрольного образца поризованного цементного камня прово-

дилось с применением дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК). 

Эксперименты были выполнены на 2, 7, 14 и 28 сутки твердения. 

Для проведения анализа образцы подвергались нагреванию в диапазоне тем-

ператур от 0 до 1000°C. Измерения ДСК осуществлялись для определения эндо- и 

экзотермических процессов, которые происходят при нагревании, что позволяет 

получить информацию о фазовых превращениях и термической стабильности ис-

следуемых материалов. 

Результаты проведенных исследований представлены на рисунках 3.26 – 3.29 

и в таблице 3.5.  
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Рисунок 3.26 - Кривые ДСК на 2 сутки твердения поризованного цемент-

ного камня и поризованного цементно-баритового камня 

 

Рисунок 3.27 - Кривые ДСК на 7 сутки твердения поризованного цемент-

ного камня и поризованного цементно-баритового камня 



76 
 

 

Рисунок 3.28 - Кривые ДСК на 14 сутки твердения поризованного цемент-

ного камня и поризованного цементно-баритового камня 

 

Рисунок 3.29 - Кривые ДСК на 28 сутки твердения поризованного цемент-

ного камня и поризованного цементно-баритового камня 
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Таблица 3.5 - Результаты дифференциальной сканирующей калориметрии 

Возраст 

образцов, 

сут. 

Потери массы в интервале температур для образ-

цов 

Разница 

инт., °С Цементный камень Цементно-бари-

товый камень 

ΔМ, мг ΔМ, % ΔМ, мг ΔМ, % ΔМ, 

мг 

ΔМ, 

% 

2 75-210 2,39 4,88 2,49 4,93 -0,10 -0,05 

210-440 1,71 3,49 1,57 3,11 0,14 0,38 

440-490 1,42 2,89 1,16 2,29 0,26 0,60 

490-650 0,75 1,53 0,61 1,21 0,14 0,32 

650-740 1,15 2,35 1,16 2,29 0,00 0,06 

740-1000 0,62 1,26 0,59 1,17 0,03 0,09 

∑ 8,04 16,40 7,58 15,00 0,47 1,40 

7 75-210 1,89 4,23 3,19 5,63 -1,29 -1,40 

210-440 1,80 4,03 1,98 3,5 -0,18 0,53 

440-490 1,07 2,39 1,38 2,44 -0,31 -0,05 

490-650 0,90 2,00 0,76 1,35 0,13 0,65 

650-740 1,93 4,31 1,21 2,13 0,72 2,18 

740-1000 0,96 2,14 0,70 1,24 0,26 0,90 

∑ 8,55 19,10 9,22 16,29 -0,67 2,81 

14 75-210 2,08 4,61 3,31 5,79 -1,23 -1,18 

210-440 1,91 4,24 2,07 3,63 -0,16 0,61 

440-490 1,17 2,59 1,39 2,44 -0,23 0,15 

490-650 0,93 2,06 0,84 1,47 0,09 0,59 

650-740 1,51 3,35 1,57 2,75 -0,06 0,60 

740-1000 0,90 1,99 0,95 1,67 -0,06 0,32 

∑ 8,50 18,84 10,15 17,75 -1,65 1,09 

28 75-210 2,09 4,62 2,97 5,46 -0,88 -0,84 

210-440 2,05 4,52 2,09 3,84 -0,04 0,68 

440-490 1,38 3,05 1,32 2,43 0,06 0,62 

490-650 1,01 2,24 0,89 1,64 0,12 0,60 

650-740 1,53 3,39 1,81 3,34 -0,28 0,05 

740-1000 1,06 2,35 0,92 1,70 0,14 0,65 

∑ 9,13 20,17 10,00 18,41 -0,87 1,76 

 

По полученным результатам видно, что для любого возраста образцов, харак-

терна более активная потеря массы при наличии ТБД в составе композиции в диа-

пазоне температур до 210°C. Это связано с тем, что частицы барита не вступают в 
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реакцию с водой и оставляют большее количество свободной влаги, которая ак-

тивно испаряется диапазоне температур от 30 до 120°C [111], вместе с тем проис-

ходит дегидратация C-S-H геля. Поскольку барит не вступает в химические взаи-

модействия с остальными компонентами системы и не влияет на процессы кристал-

лообразования, а образование кристаллогидратов происходит только при гидрата-

ции цемента, то общая потеря массы у образцов с ТБД ниже, так происходит ча-

стичная замена цемента. 

Процессы разложения портландита (Ca(OH)2) протекают одинаково в кон-

трольных образцах и образцах с добавлением ТБД в диапазоне температур 480 – 

500 оС. Для всех образцов характерен эндоэффект в диапазоне температур от 700 

до 740°C, характерный для процессов декарбонизации кальцита (CaCO3) [112]. 

Судя по потерям в массе в этом диапазоне температур количество образовавшегося 

карбоната кальция при карбонизации образцов с ТБД на воздухе на 5% ниже, что 

подтверждает ранее сделанный вывод об образовании более плотной структуры це-

ментного камня в присутствии ТБД. Экзотермический эффект в диапазоне темпе-

ратур 780 оС связан с перекристаллизацией обезвоженных гидросиликатов кальция. 

Характер изменения линий теплового потока указывает на то, что в изучен-

ном диапазоне температур все физико-химические процессы в исследуемых мате-

риалах протекают при одинаковых температурах, что связанно с химической ста-

бильностью баритового сырья. Сульфат бария (BaSO4) является химически ста-

бильным соединением и не разлагается при обычных условиях окружающей среды. 

Однако, при нагревании до достаточно высокой температуры сульфат бария может 

разлагаться. Известно, что, приблизительная температура начала разложения суль-

фата бария находится в диапазоне 1100-1580°C [79, 113, 114] При этой температуре 

сульфат бария распадается на оксид бария (BaO) и диоксид серы (SO2) согласно 

следующей реакции: 2BaSO4 → 2BaO + 2SO2 + O3 [115]. 
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3.5 Выводы по главе 3 

1) С увеличением времени помола баритового концентрата происходит амор-

физации частиц барита. При этом размер кристаллитов снижается. Помол барито-

вого концентрат в шаровой мельнице более 45 мин. не приводит к существенным 

изменениям показателя дисперсности частиц. 

2) Увеличение количества ТБД до 17% от массы вяжущего способствует 

улучшению прочностных характеристик за счёт уплотнения структуры, а дальней-

шее увеличение количества ТБД приводит к снижению прочности композицион-

ного материала за счёт разрыхления цементной матрицы 

3) Увеличение тонкости помола ТБД негативно влияет на прочностные ха-

рактеристики цементно-баритового камня по причине образованием агломераций 

мелких частиц баритсодержащей добавки вокруг более крупных. Использование 

ПАВ позволяет диспергировать данные агломерации и увеличить процентное со-

держание ТБД, при котором достигается максимальная прочность, до 20%. Разру-

шение агломераций частиц ТБД и их повышенная дисперсность способствуют рав-

номерному распределению нагрузки в материале, улучшая его общую прочность в 

результате чего наибольшая прочность цементно-баритового камня достигается 

при наибольшей тонкости помола. 

4) Увеличение количества ТБД приводит к увеличению плотности компози-

ционного материала. Также наблюдается увеличение плотности при увеличении 

дисперсности добавки, что обусловливается созданием более плотной упаковкой 

частиц в единице объема  

5) С увеличением количества добавки и ее дисперсности, возрастает водоце-

ментное отношение необходимое, для получения цементного теста нормальной гу-

стоты. Это обусловлено возрастающей адсорбционной способностью тонкодис-

персной баритсодержащей добавки. Сравнивая водопотребность образцов с разной 

дисперсностью добавки, но с одинаковым ее количеством можно отметить, что уве-
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личение тонкости помола приводит снижению необходимого водоцементного от-

ношения, что обусловлено тем, что высокодисперсный баритовый концентрат при 

создании более плотной упаковке частиц вытесняет часть жидкости из межзерно-

вого пространства.   

6). ТБД с дисперсностью равной портландцементу (Sуд = 310 м2/кг) при 10% 

содержании не участвует в формировании структурного каркаса цементной мат-

рицы, о чем свидетельствуют одинаковые сроки начала схватывания. С увеличе-

нием дисперсности ТБД и количества ее введения проявляется, наоборот, диспер-

гирующий эффект, который затрудняет формирование структурного каркаса и за-

медляет процессы коагуляции цементного геля. Это приводит к удлинению сроков 

схватывания композиционного материала  

7) При сравнении составов растворов пенообразователей для производства 

строительной пены установлено, что время жизни пены, полученной с использова-

нием синтетического пенообразователя ниже и через пол часа после вспенивания 

относительный объём сохранившейся пены ниже на 22%, чем из белкового пено-

образователя. Стойкость пены в цементном тесте полученной с использованием 3-

% раствора белкового пенообразователя выше на 4%, чем у пены, полученной с 

использованием 4-% раствора и на 12% выше по сравнению с 4-% раствором син-

тетического пенообразователя. 

8) На рентгенограммах поризованного цементно-баритового камня наблюда-

ется большое количество интенсивных пиков, характерных для сернокислого ба-

рия, с интенсивностью равной соответствующим пикам рентгенограммы исход-

ного баритового концентрата. В периоде от 2 до 28 суток после формования, не 

наблюдаются процессы кристаллизации/аморфизации или изменения размеров 

кристаллитов сернокислого бария, что указывает на то, что баритовый концентрат 

не учувствует в реакции гидратации, благодаря инертности сернокислого бария. 

9) Судя по потерям в массе при ДСК в диапазоне температур от 700 до 740°C 

количество образовавшегося карбоната кальция при карбонизации образцов с ТБД 

на воздухе на 5% ниже, что подтверждает ранее сделанный вывод об образовании 

более плотной структуры цементного камня в присутствии ТБД. 
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ГЛАВА 4. СТРУКТУРА И СВОЙСТВА ПОРИЗОВАННОГО 

БАРИТСОДЕРЖАЩЕГО БЕТОНА. 

4.1 Свойства баритсодержащего пенобетона монотропной структуры 

Пенобетон получают в результате твердения раствора, состоящего из це-

мента, песка, воды и строительной пены. Заданная плотность бетона достигается 

изменением соотношения компонентов. Процесс получения безавтоклавного пено-

бетона включает следующие процессы: дозирование исходных сырьевых материа-

лов, приготовление пенобетонной смеси и укладка ее в подготовленную форму, 

твердение изделий [116].  

Для изучения влияния ТБД на структуру и свойства ячеистых бетонов, а 

также установления влияния всех компонентов на свойства системы, исследованы 

физико-механические характеристики образцов пенобетонов различных составов. 

Для трёхфакторного плана уравнение (2.1) имеет вид: 

𝑦(𝑏, 𝑥) =  𝑏0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏3𝑥3 + 𝑏11𝑥1
2 + 𝑏22𝑥2

2 + 𝑏33𝑥3
2 + 𝑏12𝑥1𝑥2

+ 𝑏13𝑥1𝑥3 + 𝑏23𝑥2𝑥3, 

(4.1) 

Для обеспечения ортогональности преобразовываем модель (4.1) следующим 

образом: 

𝑦(𝑏, 𝑥) =  𝑎0 + 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + 𝑏3𝑥3 + 𝑏11(𝑥1
2 − 𝛽) + 𝑏22(𝑥2

2 − 𝛽)

+ 𝑏33(𝑥3
2 − 𝛽) + 𝑏12𝑥1𝑥2 + 𝑏13𝑥1𝑥3 + 𝑏23𝑥2𝑥3, 

(4.2) 

Для перехода от закодированных матричных значений к натуральным ис-

пользуются следующие уравнения: 

X1 = 
𝑥1−58

19
 

X2 = 
𝑥2−48

5
 

X3 = 
𝑥3−24

8
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где x1 - количество песка [38%; 77%]; x2 - количество раствора пенообразова-

теля [43%; 53%]; x3 - количество ТБД [17%; 32%]. Проценты даны относительно 

массы вяжущего. 

При оценке значимости коэффициентов рассчитывается произведение hisi по 

формуле (2.14). Коэффициенты считаются значимо отличающимися от нуля, когда 

выполняется условие |bi| > hisi. 

При оценке адекватности модели F-критерий рассчитывается по формуле 

(2.7). Модель считается адекватно описывающей исследуемые показатели, если F 

< Fкр. 

Составы исследуемых образцов подобраны в соответствии с трёхфакторным 

ортогональным центральным композиционным планом (см. раздел 2.2.10) и пред-

ставлены в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 - Составы исследуемых образцов 

№ 

Со-

став

а 

Матрица Натуральные значения переменных 

x1 x2 x3 

Процентное отношение к массе вяжущего 

Песок р-р ПО ТБД 

Зна-

че-

ние 

Интер-

вал ва-

рьиро-

вания 

Зна-

че-

ние 

Интер-

вал ва-

рьиро-

вания 

Зна-

че-

ние 

Интер-

вал ва-

рьиро-

вания 

1 1 1 1 77% 

19% 

53% 

5% 

32% 

8% 

2 -1 1 1 38% 53% 32% 

3 1 -1 1 77% 43% 32% 

4 1 1 -1 77% 53% 17% 

5 -1 -1 -1 38% 43% 17% 

6 1 -1 -1 77% 43% 17% 

7 -1 1 -1 38% 53% 17% 

8 -1 -1 1 38% 43% 32% 

9 1,215 0 0 81% 48% 24% 

10 -1,215 0 0 34% 48% 24% 

11 0 1,215 0 58% 54% 24% 

12 0 -1,215 0 58% 42% 24% 

13 0 0 1,215 58% 48% 34% 

14 0 0 -1,215 58% 48% 15% 

15 0 0 0 58% 48% 24% 

Результаты построения аналитических моделей приведены в таблице 4.2 и на 

рисунках 4.1, 4.2. 
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Таблица 4.2 - Результаты построения аналитических моделей зависимости физико-механических характеристик баритсо-

держащего пенобетона от содержания компонентов смеси 

№ 

опыта 

Матрица Rсж,2, Мпа Rсж,7, Мпа 

X1 X2 X3 ỹ1 ỹ2 ỹ3 ỹ ŷ ỹ1 ỹ2 ỹ3 ỹ ŷ 

1 1 1 1 8,20 7,61 7,98 7,93 7,59 10,98 10,56 10,18 10,58 10,19 

2 -1 1 1 6,96 7,79 6,64 7,13 7,25 10,19 9,19 8,70 9,36 9,63 

3 1 -1 1 13,93 13,80 14,70 14,14 14,18 17,03 17,76 18,44 17,74 18,03 

4 1 1 -1 5,32 4,98 5,07 5,12 5,24 7,73 7,38 7,76 7,62 7,62 

5 -1 -1 -1 7,53 7,52 8,25 7,77 8,02 10,90 10,48 11,32 10,90 11,31 

6 1 -1 -1 12,02 12,17 10,87 11,69 11,83 16,89 16,99 18,46 17,45 17,16 

7 -1 1 -1 5,31 5,28 4,63 5,08 4,90 7,63 7,40 6,95 7,33 7,06 

8 -1 -1 1 10,37 10,24 10,20 10,27 10,37 11,79 11,63 13,15 12,19 12,18 

9 1,215 0 0 7,72 8,00 8,12 7,95 8,01 9,98 10,13 10,96 10,36 10,73 

10 -1,215 0 0 5,97 5,86 5,30 5,71 5,49 7,52 6,50 7,32 7,11 6,84 

11 0 1,215 0 6,08 6,13 5,75 5,99 6,25 8,20 8,35 7,36 7,97 8,31 

12 0 -1,215 0 12,04 12,60 13,03 12,56 12,15 16,36 15,23 16,36 15,98 15,66 

13 0 0 1,215 9,11 9,78 9,27 9,39 9,49 11,44 10,57 10,92 10,97 10,85 

14 0 0 -1,215 6,91 7,16 6,58 6,88 6,63 8,99 8,75 8,15 8,63 8,76 

15 0 0 0 6,80 7,34 7,32 7,15 7,36 8,73 9,30 8,77 8,93 8,78 

Коэффициенты уравнения 

регрессии 

a0 7,36 8,80 

в0 7,36 8,78 

в1 1,04 ; |в1|> h1s1 = 0,14 => коэф-т значимый 1,6 ; | в1|> h1s1 = 0,2 => коэф-т значимый 

в2 -2,43 ; |в2|> h1s2 = 0,14 => коэф-т значимый -3,02 ; | в2|> h1s2 = 0,2 => коэф-т значимый 

в3 1,18 ; |в3|> h1s3 = 0,14 => коэф-т значимый 0,86 ; |в3|> h1s3 = 0,2 => коэф-т значимый 

в11 -0,41 ; |в11|> h2s11 = 0,22 => коэф-т значимый -0,03 ; |в11|< h2s11 = 0,32 => коэф-т не значимый 

в22 1,25 ; |в22|> h2s22 = 0,22 => коэф-т значимый 2,17 ; |в22|> h2s22 = 0,32 => коэф-т значимый 

в33 0,48 ; |в33|> h2s33 = 0,22 => коэф-т значимый 0,7 ; |в33|> h2s33 = 0,32 => коэф-т значимый 

в12 -0,87 ; |в12|> h3s12 = 0,17 => коэф-т значимый -1,32 ; |в12|> h3s12 = 0,24 => коэф-т значимый 

в13 0,09 ; |в13|< h3s13 = 0,17 => коэф-т не значимый -0,01 ; |в13|< h3s13 = 0,24 => коэф-т не значимый 

в23 -0,01 ; |в23|< h3s23 = 0,17 => коэф-т не значимый 0,42 ; |в23|> h3s23 = 0,24 => коэф-т значимый 

Уравнение регрессии в нормализован-

ных обозначениях факторов 

Rсж,2 = 7,36+1,04 X1-2,43 X2+1,18 X3-0,41 X1
2+1,25 X2

2+0,48 

X3
2-0,87 X1 X2 

Rсж,7 = 8,78+1,6 X1-3,02 X2+0,86 X3+2,17 X2
2+0,7 X3

2-1,32 X1 

X2+0,42 X2 X3 

Уравнение регрессии с натуральными 

значениями факторов 

Rсж,2 =124,654 + 0,634237 x1 - 0,00110873 x1
2 - 5,15792 x2 - 

0,00940578 x1 x2 + 0,0540281 x2
2 - 0,235338 x3 + 0,00799168 

x3
2 

Rсж,7 =228,703 + 0,769345 x1 - 9,09691 x2 - 0,0142708 x1 x2 + 

0,0937928 x2
2 - 0,995987 x3 + 0,0112668 x2 x3 + 0,0116545 x3

2 

F критерий 0,87< Fкр = 2,53 => модель адекватна 0,7< Fкр = 2,53 => модель адекватна 
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Продолжение таблицы 4.2 

№ 

опыта 

Матрица Rсж,14, Мпа Rсж,28, Мпа 

X1 X2 X3 ỹ1 ỹ2 ỹ3 ỹ ŷ ỹ1 ỹ2 ỹ3 ỹ ŷ 

1 1 1 1 11,86 11,90 10,95 11,57 11,10 12,90 12,90 14,88 13,56 12,69 

2 -1 1 1 9,11 9,46 9,12 9,23 9,20 10,46 9,08 9,02 9,52 10,54 

3 1 -1 1 18,98 18,71 17,03 18,24 18,96 17,51 20,04 17,48 18,35 18,93 

4 1 1 -1 9,33 9,27 8,78 9,13 9,38 10,52 9,17 9,25 9,65 10,40 

5 -1 -1 -1 12,44 12,14 11,10 11,90 12,13 11,04 10,93 12,65 11,54 12,78 

6 1 -1 -1 18,43 18,18 16,39 17,67 17,25 17,48 17,44 16,80 17,24 16,64 

7 -1 1 -1 7,53 7,32 7,69 7,51 7,48 7,98 9,23 8,02 8,41 8,24 

8 -1 -1 1 13,04 12,98 14,83 13,62 13,84 16,83 14,62 14,64 15,36 15,07 

9 1,215 0 0 11,58 13,34 12,56 12,49 12,69 11,36 11,15 12,83 11,78 12,65 

10 -1,215 0 0 8,58 8,78 8,07 8,48 8,43 9,96 9,65 9,51 9,71 8,99 

11 0 1,215 0 8,98 9,47 9,23 9,23 9,50 11,36 11,53 11,52 11,47 11,00 

12 0 -1,215 0 17,95 17,69 17,40 17,68 17,10 18,84 18,43 17,23 18,17 17,55 

13 0 0 1,215 11,74 11,61 12,95 12,10 11,60 11,79 12,58 12,66 12,34 12,21 

14 0 0 -1,215 9,95 9,61 9,52 9,69 9,52 11,09 9,77 9,76 10,21 9,43 

15 0 0 0 10,22 9,82 10,65 10,23 10,56 10,17 10,11 11,63 10,64 10,82 

Коэффициенты уравнения 

регрессии 

a0 10,58 11,18 

в0 10,56 10,82 

в1 1,75 ; | в1|> h1s1 = 0,23 => коэф-т значимый 1,5 ; | в1|> h1s1 = 0,31 => коэф-т значимый 

в2 -3,13 ; | в2|> h1s2 = 0,23 => коэф-т значимый -2,69 ; | в2|> h1s2 = 0,31 => коэф-т значимый 

в3 0,86 ; |в3|> h1s3 = 0,23 => коэф-т значимый 1,15 ; |в3|> h1s3 = 0,31 => коэф-т значимый 

в11 -0,16 ; |в11|< h2s11 = 0,36 => коэф-т не значимый -0,42 ; |в11|< h2s11 = 0,48 => коэф-т не значимый 

в22 1,86 ; |в22|> h2s22 = 0,36 => коэф-т значимый 2,34 ; |в22|> h2s22 = 0,48 => коэф-т значимый 

в33 0,12 ; |в33|< h2s33 = 0,36 => коэф-т не значимый -0,06 ; |в33|< h2s33 = 0,48 => коэф-т не значимый 

в12 -0,8 ; |в12|> h3s12 = 0,27 => коэф-т значимый -0,43 ; |в12|> h3s12 = 0,37 => коэф-т значимый 

в13 -0,05 ; |в13|< h3s13 = 0,27 => коэф-т не значимый 0,1 ; |в13|< h3s13 = 0,37 => коэф-т не значимый 

в23 0,23 ; |в23|< h3s23 = 0,27 => коэф-т не значимый 0,1 ; |в23|< h3s23 = 0,37 => коэф-т не значимый 

Уравнение регрессии в нормализо-

ванных обозначениях факторов 
Rсж,14 = 10,56+1,75 X1-3,13 X2+0,86 X3+1,86 X2

2-0,8 X1 X2 Rсж,28 = 10,82+1,5 X1-2,69 X2+1,15 X3+2,34 X2
2-0,43 X1 X2 

Уравнение регрессии с натураль-

ными значениями факторов 

Rсж,14 =195,761 + 0,506847 x1 - 7,88244 x2 - 0,00864899 x1 x2 + 

0,0803938 x2
2 + 0,110968 x3 

Rсж,28 =250,521 + 0,301519 x1 - 10,0167 x2 - 0,00464883 x1 x2 + 

0,101141 x2
2 + 0,148387 x3 

F критерий 0,93< Fкр = 2,53 => модель адекватна  1,96< Fкр = 2,53 => модель адекватна 
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Продолжение таблицы 4.2 

№ 

опыта 

Матрица Rизг,2, Мпа Rизг,7, Мпа 

X1 X2 X3 ỹ1 ỹ2 ỹ3 ỹ ŷ ỹ1 ỹ2 ỹ3 ỹ ŷ 

1 1 1 1 2,50 2,58 2,76 2,61 2,50 2,89 2,76 3,00 2,89 2,77 

2 -1 1 1 2,16 2,14 1,94 2,08 2,12 2,29 2,28 2,54 2,37 2,43 

3 1 -1 1 3,74 3,59 3,83 3,72 3,75 4,10 4,01 3,99 4,04 4,09 

4 1 1 -1 2,34 2,27 2,32 2,31 2,33 2,55 2,55 2,61 2,57 2,57 

5 -1 -1 -1 2,41 2,48 2,54 2,48 2,58 2,83 3,08 2,91 2,94 3,08 

6 1 -1 -1 3,16 3,31 3,12 3,20 3,17 3,80 3,75 3,55 3,70 3,61 

7 -1 1 -1 2,07 1,95 1,96 1,99 1,95 2,27 2,24 2,30 2,27 2,23 

8 -1 -1 1 3,21 3,01 3,27 3,17 3,16 3,48 3,42 3,87 3,59 3,56 

9 1,215 0 0 2,63 2,73 2,85 2,74 2,81 2,97 2,90 3,13 3,00 3,13 

10 -1,215 0 0 2,44 2,33 2,13 2,30 2,22 2,61 2,60 2,91 2,71 2,60 

11 0 1,215 0 2,31 2,15 2,20 2,22 2,29 2,48 2,42 2,41 2,44 2,52 

12 0 -1,215 0 3,59 3,49 3,43 3,51 3,43 4,05 4,00 3,61 3,89 3,84 

13 0 0 1,215 2,88 2,83 2,87 2,86 2,89 3,16 3,32 3,10 3,19 3,17 

14 0 0 -1,215 2,56 2,54 2,39 2,50 2,44 2,93 2,87 2,62 2,81 2,76 

15 0 0 0 2,51 2,68 2,73 2,64 2,66 2,78 2,97 3,01 2,92 2,97 

Коэффициенты уравнения 

регрессии 

a0 2,66 2,94 

в0 2,66 2,92 

в1 0,24 ; | в1|> h1s1 = 0,04 => коэф-т значимый 0,22 ; | в1|> h1s1 = 0,05 => коэф-т значимый 

в2 -0,47 ; | в2|> h1s2 = 0,04 => коэф-т значимый -0,54 ; | в2|> h1s2 = 0,05 => коэф-т значимый 

в3 0,19 ; |в3|> h1s3 = 0,04 => коэф-т значимый 0,17 ; |в3|> h1s3 = 0,05 => коэф-т значимый 

в11 -0,1 ; |в11|> h2s11 = 0,06 => коэф-т значимый -0,07 ; |в11|< h2s11 = 0,08 => коэф-т не значимый 

в22 0,13 ; |в22|> h2s22 = 0,06 => коэф-т значимый 0,14 ; |в22|> h2s22 = 0,08 => коэф-т значимый 

в33 0,01 ; |в33|< h2s33 = 0,06 => коэф-т не значимый 0,03 ; |в33|< h2s33 = 0,08 => коэф-т не значимый 

в12 -0,05 ; |в12|> h3s12 = 0,04 => коэф-т значимый -0,05 ; |в12|< h3s12 = 0,06 => коэф-т не значимый 

в13 0,01 ; |в13|< h3s13 = 0,04 => коэф-т не значимый -0,01 ; |в13|< h3s13 = 0,06 => коэф-т не значимый 

в23 -0,1 ; |в23|> h3s23 = 0,04 => коэф-т значимый -0,07 ; |в23|> h3s23 = 0,06 => коэф-т значимый 

Уравнение регрессии в нормализо-

ванных обозначениях факторов 

Rизг,2 =2,66+0,24 X1-0,47 X2+0,19 X3-0,1X1
2+0,13 X2

2-0,05 X1 X2-

0,1 X2 X3 
Rизг,7 =2,92+0,22 X1-0,54 X2+0,17 X3+0,14 X2

2-0,07 X2 X3 

Уравнение регрессии с натураль-

ными значениями факторов 

Rизг,2 =13,5056 + 0,069672 x1 - 0,000270422 x1
2 - 0,541791 x2 - 

0,000540562 x1 x2 + 0,00561892 x2
2 + 0,153495 x3 - 0,00268258 

x2 x3 

Rизг,7 =18,9248 + 0,0114405 x1 - 0,648608 x2 + 0,00605115 x2
2 + 

0,112221 x3 - 0,00187781 x2 x3 

F критерий 1,02< Fкр = 2,53 => модель адекватна  1,35< Fкр = 2,53 => модель адекватна 
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Продолжение таблицы 4.2 

№ 

опыт

а 

Матрица Rизг,14, Мпа Rизг,28, Мпа 

X1 X2 X3 ỹ1 ỹ2 ỹ3 ỹ ŷ ỹ1 ỹ2 ỹ3 ỹ ŷ 

1 1 1 1 3,04 3,08 2,73 2,95 2,82 3,04 3,20 3,17 3,14 3,00 

2 -1 1 1 2,46 2,63 2,45 2,52 2,61 2,56 2,64 2,39 2,53 2,59 

3 1 -1 1 4,22 4,31 3,80 4,11 4,21 4,44 4,52 4,22 4,39 4,43 

4 1 1 -1 2,76 2,76 2,52 2,68 2,77 2,66 2,71 2,96 2,78 2,81 

5 -1 -1 -1 2,96 3,02 2,81 2,93 3,08 3,11 3,00 3,16 3,09 3,27 

6 1 -1 -1 3,92 3,91 3,83 3,89 3,82 4,24 3,88 4,13 4,08 3,94 

7 -1 1 -1 2,45 2,42 2,27 2,38 2,30 2,41 2,49 2,31 2,41 2,40 

8 -1 -1 1 3,88 3,79 3,72 3,80 3,73 4,03 4,07 3,54 3,88 3,76 

9 1,215 0 0 3,03 3,18 3,50 3,24 3,30 3,25 3,31 3,15 3,24 3,40 

10 -1,215 0 0 2,75 2,85 2,63 2,75 2,72 2,75 2,97 2,80 2,84 2,75 

11 0 1,215 0 2,45 2,46 2,73 2,55 2,58 2,65 2,55 2,66 2,62 2,67 

12 0 -1,215 0 4,02 4,06 3,84 3,97 3,90 3,92 4,06 4,17 4,05 4,07 

13 0 0 1,215 3,24 3,09 3,37 3,23 3,22 3,23 3,20 3,35 3,26 3,28 

14 0 0 -1,215 2,79 2,80 3,03 2,87 2,80 3,16 2,89 3,04 3,03 2,87 

15 0 0 0 3,01 2,95 2,97 2,98 3,01 2,90 2,97 3,07 2,98 3,07 

Коэффициенты уравне-

ния регрессии 

a0 3,01 3,02 

в0 3,01 3,07 

в1 0,24 ; | в1|> h1s1 = 0,05 => коэф-т значимый 0,27 ; | в1|>h1s1 = 0,05 => коэф-т значимый 

в2 -0,54 ; | в2|> h1s2 = 0,05 => коэф-т значимый -0,58 ; | в2|>h1s2 = 0,05 => коэф-т значимый 

в3 0,18 ; | в3|> h1s3 = 0,05 => коэф-т значимый 0,17 ; | в3|>h1s3 = 0,05 => коэф-т значимый 

в11 -0,02 ; | в11|< h2s11 = 0,08 => коэф-т не значимый 0 ; | в11|<h2s11 = 0,08 => коэф-т не значимый 

в22 0,16 ; | в22|> h2s22 = 0,08 => коэф-т значимый 0,2 ; | в22|>h2s22 = 0,08 => коэф-т значимый 

в33 0,02 ; | в33|< h2s33 = 0,08 => коэф-т не значимый 0,07 ; | в33|<h2s33 = 0,08 => коэф-т не значимый 

в12 -0,07 ; | в12|> h3s12 = 0,06 => коэф-т значимый -0,06 ; | в12|>h3s12 = 0,06 => коэф-т значимый 

в13 -0,06 ; | в13|> h3s13 = 0,06 => коэф-т значимый -0,03 ; | в13|<h3s13 = 0,06 => коэф-т не значимый 

в23 -0,09 ; | в23|> h3s23 = 0,06 => коэф-т значимый -0,08 ; | в23|>h3s23 = 0,06 => коэф-т значимый 

Уравнение регрессии в нормализо-

ванных обозначениях факторов 

Rизг,14 =3,01+0,24 X1-0,54 X2+0,18 X3+0,16 X2
2-0,07 X1 X2-0,06 

X1 X3-0,09 X2 X3 
Rизг,28 =3,07+0,27 X1-0,58 X2+0,17 X3+0,2 X2

2-0,06 X1 X2-0,08 X2 X3 

Уравнение регрессии с натураль-

ными значениями факторов 

Rизг,14 =17,7093 + 0,0588125 x1 - 0,67806 x2 - 0,000759549 x1 x2 

+ 0,00694444 x2
2 + 0,162863 x3 - 0,000403226 x1 x3 - 0,00241935 

x2 x3 

Rизг,28 =23,2076 + 0,0452288 x1 - 0,862373 x2 - 0,000648675 x1 x2 + 

0,0086445 x2
2 + 0,125118 x3 - 0,00214607 x2 x3 

F критерий 0,94< Fкр = 2,53 => модель адекватна 1,81 < Fкр = 2,53 => модель адекватна 
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Продолжение таблицы 4.2 

№ 

опыт

а 

Матрица ρ, кг/м3 

X1 X2 X3 ỹ1 ỹ2 ỹ3 ỹ ŷ 

1 1 1 1 1727,07 1658,43 1767,04 1717,51 1661,82 

2 -1 1 1 1382,22 1452,93 1375,55 1403,57 1473,89 

3 1 -1 1 1954,70 1987,25 1765,01 1902,32 1931,10 

4 1 1 -1 1516,47 1571,31 1433,98 1507,25 1524,59 

5 -1 -1 -1 1564,06 1490,53 1561,48 1538,69 1605,93 

6 1 -1 -1 1867,27 1858,87 1725,34 1817,16 1793,86 

7 -1 1 -1 1370,91 1320,17 1451,93 1381,00 1336,65 

8 -1 -1 1 1713,66 1816,94 1721,04 1750,55 1743,16 

9 1,215 0 0 1783,71 1667,26 1658,95 1703,31 1748,05 

10 -1,215 0 0 1548,76 1532,68 1636,42 1572,62 1519,70 

11 0 1,215 0 1480,75 1505,24 1427,41 1471,13 1470,29 

12 0 -1,215 0 1888,17 1930,52 1768,22 1862,30 1797,46 

13 0 0 1,215 1661,39 1775,45 1735,30 1724,05 1717,25 

14 0 0 -1,215 1564,21 1562,14 1498,34 1541,56 1550,51 

15 0 0 0 1625,39 1589,55 1630,37 1615,10 1633,88 

Коэффициенты уравне-

ния регрессии 

a0 1640,75 

в0 1633,88 

в1 93,97 ; | в1|>h1s1 = 22,86 => коэф-т значимый 

в2 -134,64 ; | в2|>h1s2 = 22,86 => коэф-т значимый 

в3 68,62 ; | в3|>h1s3 = 22,86 => коэф-т значимый 

в11 -8,48 ; | в11|<h2s11 = 36,27 => коэф-т не значимый 

в22 11,04 ; | в22|<h2s22 = 36,27 => коэф-т не значимый 

в33 -11,97 ; | в33|<h2s33 = 36,27 => коэф-т не значимый 

в12 1,24 ; | в12|<h3s12 = 27,38 => коэф-т не значимый 

в13 7,62 ; | в13|<h3s13 = 27,38 => коэф-т не значимый 

в23 -8,02 ; | в23|<h3s23 = 27,38 => коэф-т не значимый 

Уравнение регрессии в нормализо-

ванных обозначениях факторов 
ρ= 1633,88+93,97 X1-134,64 X2+68,62 X3 

Уравнение регрессии с натураль-

ными значениями факторов 
ρ= 2483,1 + 4,88664 x1 - 27,9917 x2 + 8,85419 x3 

F критерий 1,25< Fкр = 2,53 => модель адекватна  
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Рисунок 4.1 - Графическая интерпретация аналитических моделей зависимости прочности при сжатии баритсо-

держащего пенобетона на 2 сутки (а), 7 сутки (б), 14 сутки (в), 28 сутки (г) от содержания компонентов смеси 
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Рисунок 4.2 - Графическая интерпретация аналитических моделей зависимости прочности при изгибе баритсодер-

жащего пенобетона на 2 сутки (а), 7 сутки (б), 14 сутки (в), 28 сутки (г) и плотности (д) от содержания компонентов 

смеси
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По полученным аналитическим моделям можно сделать вывод, что в отличии 

от не поризованных составов цементно-баритового камня, введение баритовой до-

бавки не приводит к снижению прочности баритсодежащего пенобетона. Резуль-

таты выполненных экспериментов показывают, что увеличение количества кварце-

вого песка и баритсодержащей добавки способствует увеличению плотности, проч-

ности материала на сжатие и на изгиб, а увеличение количества раствора пенооб-

разователя, приводит к снижению данных показателей  [119, 120]. 

На графиках (рисунки 4.3, 4.4) рассмотрена динамика набора прочности об-

разцов в возрасте от 2 до 28 суток. Указаны результаты для составов с натураль-

ными значениями входных параметров согласно таблице 4.1. Представленные ре-

зультаты показывают, что интенсивный набор прочности на сжатие протекает в 

первые 7 суток, а затем вплоть до 28 суток прирост прочности происходит, но менее 

интенсивно. 

 

Рисунок 4.3 - Динамика набора прочности при сжатии в зависимости от воз-

раста образца 
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Рисунок 4.4 - Динамика набора прочности при изгибе в зависимости от воз-

раста образца 

Для установления влияния тонкости помола ТБД на свойства получаемого 

материала, дополнительно исследованы образцы пенобетона, составляющие ядро 

композиционного плана (составы №1-8) в соответствии с таблицей 4.1, с заменой 

ТБД с удельной поверхностью 310 м2/кг на ТБД с удельной поверхностью 830 

м2/кг, а также исследованы контрольные образцы без введения ТБД. 

На гистограммах представлены результаты исследования прочности образ-

цов при сжатии (рисунок 4.5), прочности образцов при изгибе (рисунок 4.6) и плот-

ности (рисунок 4.7) при различном содержании компонентов системы. 
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Рисунок 4.5 - Прочность исследуемых образцов на сжатие на 28 сутки 

 

Рисунок 4.6 - Прочность исследуемых образцов при изгибе на 28 сутки 

 

Рисунок 4.7 - Плотность исследуемых образцов на 28 сутки 
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Полученные данные демонстрируют, что увеличение количества баритсодер-

жащей добавки способствует увеличению плотности пенобетона, однако при уве-

личении удельной поверхности ТБД наблюдается снижение плотности (рисунок 

4.7). Это связано с тем, что частицы меньшего диаметра лучше встраиваются в 

ячейки пор не разрушая их, в то время как наличие более крупных частиц способ-

ствует более активно разрушают ячеек и схлопыванию строительной пены. Это 

подтверждается замером коэффициента использования пены, равного отношению 

объёма исходной пеномассы к объёму получаемой пенобетонной смеси (рисунок 

4.8). При одинаковом соотношении компонентов смеси при увеличении дисперс-

ности ТБД наблюдается увеличение коэффициента использования пены на 6-10%. 

 

Рисунок 4.8 - Стойкость пены в пенобетонной смеси 

По этой причине при увеличении количества добавки увеличивается проч-

ность пенобетона, но при увеличении тонкости помола прочность снижается из-за 

снижения плотности. Однако при увеличении дисперсности добавки наблюдается 

рост прочности на единицу плотности (рисунок 4.9). Следовательно, при одинако-

вой плотности пенобетон, содержащий более тонкодисперсную добавку, обладает 

более высокими прочностными свойствами. 
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Рисунок 4.9 - Прочность образцов пенобетона на единицу плотности 

По причине того, что к одной из негативных характеристик баритовых бето-

нов относят высокий показатель усадки, был определён показатель усадки при вы-

сыхании. Испытания проводились в соответствии с ГОСТ 25485-2019. Показатель 

усадки при высыхании ε, мм/м вычисляется по формуле: 

ε =  ε5  −  ε35, (4.2) 

где ε5 – значение усадки при высыхании образца от его водонасыщенного со-

стояния до влажности 5 % по массе, мм/м; 

ε35 – значение усадки при высыхании образца от его водонасыщенного состо-

яния до влажности 35 % по массе, мм/м; 

 Результаты испытания усадки при высыхании представлены в таблице 4.3. 

На рисунке 4.10 приведены кривые усадки при высыхании в зависимости от влаж-

ности пенобетона (по массе). 

Таблица 4.3 - Показатели усадки при высыхании образцов пенобетона 

Процентное отношение 

компонентов системы к 

массе вяжущего 

Плот-

ность, 

ρ, кг/м3 

Усадка при высыхании, 

мм/м 

ε5 ε35 ε 

Пес. 77%; ПО 53%; ТБД 0% 1218 3,05 0,09 2,96 

Пес. 77%; ПО 53%; ТБД 32% 1513 2,14 0,05 2,09 

Пес. 38%; ПО 53%; ТБД 0% 1117 3,31 0,06 3,25 

Пес. 38%; ПО 53%; ТБД 32% 1291 2,93 0,17 2,76 

Пес. 77%; ПО 43%; ТБД 0% 1598 1,94 0,1 1,84 

Пес. 77%; ПО 43%; ТБД 32% 1789 1,74 0,07 1,67 

Пес. 38%; ПО 43%; ТБД 0% 1450 2,84 0,12 2,72 

Пес. 38%; ПО 43%; ТБД 32% 1512 2,43 0,1 2,33 
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Рисунок 4.10 - Кривые усадки при высыхании образцов пенобетона 

Полученные данные демонстрируют, что показатель усадки обратно пропор-

ционален плотности пенобетона. Данное свойство основано на физическом про-

цессе, при котором основное изменение линейных размеров образца пенобетона 

происходит за счет испарения содержащейся в нем свободной влаги. 

Величина усадки при высыхании пенобетона, содержащего ТБД, варьируется 

в пределах от 1,67 до 2,76 мм/м. Эта величина зависит от конкретного состава ма-

териала, в частности от содержания в нем различных компонентов системы. Дан-

ный диапазон значений усадки находится в пределах, установленных ГОСТ 25485-
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2019 для ячеистых бетонов (3 мм/м). Таким образом, с учетом проведенных иссле-

дований, установлено, что применение ТБД в составе пенобетона не ведет к превы-

шению нормативных пределов усадки. 

4.2 Свойства баритсодержащего пеногазобетона вариотропной структуры 

Для получения ячеистых бетонов, с улучшенными физико-механическими и 

эксплуатационными свойствами, предлагается использование технологии направ-

ленного формирования вариотропной ячеистой структуры бетонных изделий. Яче-

истые бетоны переменной плотности характеризуются повышенными прочност-

ными и эксплуатационными характеристиками, за счёт увеличения плотности от 

центральной части к граням и возможности формирования участков повышенной 

плотности в наиболее нагруженных зонах. При этом за счёт снижения плотности в 

слабо нагруженных зонах изделия удаётся добиться пониженной средней плотно-

сти изделия, что позволяет облегчить массу конструкции и обеспечить тепло- и зву-

коизоляционные свойства. Эта технология позволяет улучшить характеристики из-

делий без увеличения материалоемкости и технологических затрат [121-123]. 

Существуют различные способы обеспечения вариотропности структуры бе-

тонных изделий. Существует технология, при которой бетонные смеси с различной 

плотностью укладываются послойно, для формирования единого материала, состо-

ящего из нескольких слоёв, где каждый слой выполняет отдельную функцию: за-

щитную, теплоизоляционную и несущую [124, 125]. Однако более технологичным 

является решение, предлагающее обеспечение вариотропности за счёт введение в 

состав бетонной смеси газообразователя и укладки в специальные перфорирован-

ные формы [126, 127].  

Один из наиболее существенных вопросов, связанных с производством вари-

отропного материала, заключается в принципах управления процессом создания 
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желаемой ячеистой структуры. Для этого используются различные способы, вклю-

чая изменение температуры, воздействие вибрацией и добавление различных доба-

вок, запускающих процесс газообразования [128].  

Для получения конструкционно-теплоизоляционных изделий на основе яче-

истых бетонов с вариотропной структурой был разработан метод, основанный на 

технологии производства пено- и газобетонов. Для этого была использована фор-

мовочная смесь, состоящая из мелкого заполнителя, пенообразователя, цементного 

вяжущего, газообразователя, воды и регуляторов процессов газообразования. Этот 

метод позволяет обеспечить формирование вариотропных ячеистых бетонов с за-

данными структурой и свойствами. 

Для получения пеногазобетонных блоков с вариотропной структурой (рису-

нок 4.11) необходимо обеспечить специальную подготовку опалубочной формы. 

Форма должна иметь перфорационные отверстия различной конфигурации и раз-

мера через которые будет происходить газовыделение. Затем необходимо разрабо-

тать композицию пеногазобетона, которая будет содержать определенные добавки 

для создания пористой структуры внутри блоков. Это могут быть добавки, ускоря-

ющие процесс затвердевания бетона, или газообразующие добавки. Бетонная смесь 

заливается в перфорированную форму, где она затвердевает. Затем блок вынима-

ется из формы и проходит дополнительную обработку, если это необходимо, 

например, шлифовку или обработку поверхности.  

Процесс газообразования происходит за счёт реакции происходящей при вза-

имодействии цемента с алюминием (4.2), одним из продуктов которой является газ 

водород. 

 3𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 + 2𝐴𝑙 + 6𝐻2𝑂 = 3𝐶𝑎𝑂 ∙ 𝐴𝑙2𝑂3 ∙ 6𝐻2𝑂 + 3𝐻2 ↑ (4.3) 
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Рисунок 4.11 - Характер распределения пор вариотропного ячеистого бе-

тона 

Варьирование свойств производится за счёт изменения коэффициента перфо-

рации (Kперф.), т.е. отношения площади отверстий к площади поверхности формы и 

за счёт процента заполнения формы бетонной смесью (Кз).  

Коэффициент перфорации формы (Kперф.) вычислялся как отношение пло-

щади отверстий к площади поверхности формы: Kперф. =
𝑆отв.∙𝑛

𝑎∙𝑏
, 

где Sотв. – площадь одного отверстия, n – количество отверстий на одной вер-

тикальной грани, a, b – размеры вертикальной грани. 

Коэффициент заполнения формы определяется по формуле Кз = К𝟏⁄К𝟐,  

где К1 – объем формовочной смеси, К2 – объем формы. 

Для изготовления образцов вариотропных пеногазобетонов в состав подо-

бранных ранее монотропных пенобетонов вводятся газообразователь в виде алю-

миниевой пудры и фтористый натрий для регулирования скорости реакции. 

Существующие исследования показывают, что оптимальным для ускорения 

процессов начала и окончания газообразования является соотношением алюмини-

евой пудры и фтористого натрия является Al:NaF = 1:1 [126, 129]. 
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Было изготовлено 2 вида форм размером 10х10х10 см с различными коэффи-

циентами перфорации (рисунок 4.12). 

Форма №1 содержит по одной вертикальной стороне n=25 отверстий диамет-

ром d=2 мм на расстоянии 20 мм друг от друга и n=75 отверстий диаметром d=1 мм 

на расстоянии 10 мм друг от друга. Kперф. = 0,0137 

Форма №2 содержит по одной вертикальной стороне n=25 отверстий диамет-

ром d=0,5 мм на расстоянии 20 мм друг от друга и n=75 отверстий диаметром d=1 

мм на расстоянии 10 мм друг от друга. Kперф. = 0,0064 

 

Рисунок 4.12 - Перфорированные формы, распечатанные на 3D принтере 

На основании полученных ранее свойств баритсодержащих пенобетонов мо-

нотропной структуры, был определен состав, для получения образцов пеногазобе-

тона вариотропной структуры (табл. 4.4). 

Таблица 4.4 - Состав исследованных образцов 

Цемент, 

г 

Песок, 

г 

Вода, 

мл ПО, мл ТБД, г 

ПАП-

1, г NaF, г 

2080 800 873 27 343,2 10,4 10,4 

 

Измерялись показатели плотности образца в различных точках сечения (ри-

сунок 4.13) для определения изменения показателей от периферии к центру, а также 

измерялись средняя плотность и прочность изделия (рисунок 4.14). 
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(а) 

 
(б) 

 

Рисунок 4.13- Распределение плотности пеногазобетона в различных участ-

ках сечения при коэффициенте перфорации Kперф. = 0,0137 (а) и Kперф. = 0,0064 (б) 

(а) 

 

(б) 

 

Рисунок 4.14 - Зависимость средней плотности и прочности изделия от про-

цента заполнения формы при коэффициенте перфорации Kперф. = 0,0137 (а) и Kперф. 

= 0,0064 (б) 
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Установлено, что при снижении процента заполнения формы плотность у 

краёв образца изменяется незначительно, наибольшее изменение плотности проис-

ходит за счёт разуплотнения в центральной зоне. При увеличении коэффициента 

перфорации происходит увеличение плотности у краёв образца, при этом средняя 

плотность остаётся неизменной. Благодаря этому уплотнению стенок образца по-

вышается прочность изделия поскольку участки повышенной плотности по краям 

сечения формируют зоны, способные воспринимать повышенные нагрузки.  

Для оценки эффективности формирования вариотропной структуры рассчи-

тан показатель прочности на единицу плотности исследуемых образцов (рисунок 

4.15). Эффективное снижение средней плотности возможно при заполнении формы 

не меньше, чем на 80%, поскольку при дальнейшем снижении, в системе оказыва-

ется недостаточно энергии для полного заполнения объёма за счёт газообразования 

и происходит расслоение структуры. Для дальнейших исследований выбран обра-

зец, полученный при Кз = 0,8 и Кперф = 0,0137, соответствующий марке ячеистых 

бетонов по плотности D1200 и обладающий наилучшим показателем прочности на 

единицу плотности. 

(а) 

 

(б) 

 

Рисунок 4.15 - Зависимость прочности на единицу плотности изделия от 

процента заполнения формы при коэффициенте перфорации Kперф. = 0,0137 (а) и 

Kперф. = 0,0064 (б) 
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Для полученного баритсодержащего пеногазобетона был определён коэффи-

циент теплопроводности в различных участках сечения образца, а также средний 

коэффициент теплопроводности изделия (рисунок 4.16). 

 

Рисунок 4.16 - Значение коэффициента теплопроводности в различных 

участках сечения 

Результаты исследования показали, что средний показатель теплопроводно-

сти баритсодержащего пеногазобетона с вариотропной структурой составляет 0,28 

Вт/(м·℃). Это значение соответствует требованиям, предъявляемым ГОСТ 25485-

2019 к конструкционно-теплоизоляционным ячеистым бетонам. Данное заключе-

ние позволяет рассматривать данный материал как подходящий для использования 

в качестве полифункционального конструкционно-теплоизоляционного изделия. 

 

4.3 Макро и микроструктура баритсодержащего пеногазобетона 

На микроуровне структура матрицы оптимально совмещает в себе компо-

ненты граничащих материалов, таких как кристаллогидраты цементных минералов 

и инертной тонкомолотой добавки баритового концентрата.  

При изохорном процессе газообразования, который происходит внутри пер-
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частицы тонкомолотой баритсодержащей добавки (ТБД), обладающие наименьшей 

удельной поверхностью, под воздействием газового давления смещаются в направ-

лении перфораций. 

Такой процесс обеспечивает эффективное распределение частиц ТБД в 

структуре бетона. Благодаря этому, у стенок изделия наблюдается более высокое 

концентрация ТБД, в отличие от центральных областей образца. Этот процесс 

улучшает свойства бетона, повышая его эксплуатационные свойства. 

Для получения объективной картины распределения бария в структуре об-

разцов, был проведен качественный анализ методом рентгеновской флюоресцен-

ции. Спектры рентгеновской флюоресценции (рисунок 4.17) указывают на то, что 

концентрация бария у стенок образца значительно выше, чем в его центральных 

областях. Это согласуется с теоретическими представлениями о механизмах пере-

распределения твердых частиц при газообразовании. 

 

Рисунок 4.17 - Спектры рентгеновской флуоресценции стенок и централь-

ного участка баритсодержащего пеногазоблока вариотропной ячеистой структуры 
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Процесс структурообразования пеногазобетонов на макроуровне связан с об-

разованием пористой структуры в материале. Когда порошок алюминия добавля-

ется в смесь цемента и воды, он реагирует с гидроксидом кальция, который обра-

зуется в процессе гидратации цемента, и выделяет газообразный водород. Этот газ 

растворяется в жидкой фазе смеси, и при выходе из нее образует множество пустот, 

которые создают пористую структуру пеногазобетона. Однако при протекании дан-

ной реакции в зарытых перфорированных формах формируется неравномерная по-

ровая структура изделия из баритсодержащего пеногазобетона. 

Поскольку распределение пор внутри структуры изделия оказывает значи-

тельное влияние на его характеристики был изучен характер формирования поро-

вой структуры на макроуровне. Полученный образец пеногазобетона изучался при 

помощи оптической микроскопии (рисунок 4.18) и электронной сканирующей мик-

роскопии (рисунок 4.19). По полученным микрофотографиям было исследовано 

распределение пор по поверхности образца.  

 

Рисунок 4.18 - Характер распределения пор в образце пеногазобетона от 

грани образца (участок 1, слева) к середине (участок 5, справа) 
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 (а) (б) 

Рисунок 4.19 - Электронная микрофотография края блока (а) и середины 

блока (б) при 100 кратном увеличении 

Согласно полученным микрофотографиям, проведен анализ распределения пор в 

структуре пеногазобетонного образца. Образец был разделен на пять равномерно распре-

деленных участков, начиная от периферии (участок 1) до центра образца (участок 5). 

Количественные данные о распределении пор различного диаметра в структуре пе-

ногазобетона представлены в таблице 4.5 и на рисунке 4.20. Результаты определения 

открытой и закрытой пористости по ГОСТ 12730.4-2020 представлены на рисунке 

4.21. 

Таблица 4.5 - Количественное распределение пор в структуре пеногазобетона от 

грани (участок 1) к центру образца (участок 5) 

Интервал диа-

метров, мкм 

Средний диа-

метр пор, мкм 

№ участка 

1 2 3 4 5 

0-100 50 133 10 7 10 1 

100-200 150 161 70 43 41 27 

200-300 250 34 28 33 23 20 

300-400 350 2 21 17 12 15 

400-500 450 0 16 11 8 12 

500-600 550 0 12 8 6 3 

600-700 650 0 8 7 4 0 

700-800 750 0 3 6 3 0 

800-900 850 0 2 2 3 0 

900-1000 950 0 0 0 2 0 

1000-1100 1050 0 0 0 2 0 

1100-1200 1150 0 0 0 2 0 

1200-1300 1250 0 0 0 2 0 

∑ni 330 170 134 119 78 
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Рисунок 4.20 - Количественное распределение пор в структуре 

пеногазобетона от грани (участок 1) к центру образца (участок 5) 

 

 

Рисунок 4.21 - Открытая и закрытая пористость пеногазобетона в участках 

от периферии (участок 1) к центру (участок 5) 

По полученным данным видно, что для участка, расположенного ближе к пери-
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наблюдается тенденция к уменьшению количества мелких пор и увеличению количества 

более крупных открытых и закрытых пор. Для участка, расположенного в самом центре 

образца, свойственно небольшое снижение пористости, что объясняется изменением ди-

намики газообразования при переходе от периферии к центру. 

Для каждого из участков были определены среднемассовые и среднечислен-

ные диаметры пор, а также оценена степень полидисперсности. Данная характери-

стика позволяет определить установить процентное содержание пор с определен-

ным интервалом размеров [130]. 

Для получения дифференциальной кривой численного распределения по оси 

ординат откладывают отношения ΔQni/Δdi. Значение численного содержания каж-

дой фракции в процентах вычисляют по формуле: 

 𝛥𝑄𝑛𝑖 =
𝑛𝑖

∑ 𝑛𝑖
∙ 100 = 𝑓𝑛𝑖 ∙ 100  (4.4) 

Для построения дифференциальной кривой массового распределения по раз-

мерам по оси ординат наносят, соответственно, ΔQwi/Δdi. Значения массового и по-

верхностного содержания фракций в процентах рассчитывают по формуле: 

 𝛥𝑄𝑤𝑖 =
𝑛𝑖𝑑𝑖

3

∑ 𝑛𝑖𝑑𝑖
3 ∙ 100 = 𝑓𝑤𝑖 ∙ 100  (4.5) 

Степень полидисперсности определяется по формуле: 

 П =
𝑑𝑛

𝑑𝑤
=

∑ 𝑓𝑛𝑖𝑑𝑖

∑ 𝑓𝑤𝑖𝑑𝑖
 (4.6) 

Расчётные данные для определения численного и массного распределения 

пор представлены в таблицах 4.6-4.10. Графическая интерпретация полученных ре-

зультатов представлена на рисунках 4.22-4.27. 

 

 

 

 

 

 

 

 



108 
 

Таблица 4.6 - Расчёт численного и массового распределения пор в участке 1 
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Рисунок 4.22 - Численное и массовое распределения пор в участке 1 
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Таблица 4.7 - Расчёт численного и массового распределения пор в участке 2 
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Рисунок 4.23 - Численное и массовое распределения пор в участке 2 
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Таблица 4.8 - Расчёт численного и массового распределения пор в участке 3 
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Рисунок 4.24 - Численное и массовое распределения пор в участке 3 
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Таблица 4.9 - Расчёт численного и массового распределения пор в участке 4 
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Рисунок 4.25 - Численное и массовое распределения пор в участке 4 

Таблица 4.10 - Расчёт численного и массового распределения пор в участке 5 
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Рисунок 4.26 - Численное и массовое распределения пор в участке 5 

Значение, характеризующееся отношением среднечисленного и среднеобъ-

емного распределения пор, называется полидисперсностью (П). Данный показатель 

наглядно демонстрирует характер распределения пор в разных участках образца 

(рисунок 4.27). По формуле (4.6) определена полидисперсность пор в каждом 

участке пеногазобетона. 

 

Рисунок 4.27 - Степень полидисперсности пор в участках пеногазобетона от 

периферии (участок 1) к центру (участок 5) 
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мкм у периферии образца. Наблюдается изменение характера пористости, которое 

проявляется в уменьшении количества пор и увеличении их размеров (до 1250 мкм) 

при переходе к центру образца. Однако в центральном участке образца заметно рез-

кое возрастание степени полидисперсности до 0,67. Это изменение связано с уплот-

нением центрального участка образца, которое является следствием гидродинами-

ческих процессов. Эти процессы, наиболее активные на начальных этапах форми-

рования пористой структуры, вносят значительный вклад в конечное свойство по-

лидисперсности пор. 

4.4 Выводы по главе 4 

1) С использованием методов математического планирования определено 

влияние дисперсной фазы на прочностные и эксплуатационные характеристики 

ячеистых бетонов и получены регрессионные модели зависимости свойств матери-

ала в зависимости от компонентов системы. Установлено, что введение баритовой 

добавки не приводит к снижению прочности баритсодежащего пенобетона. 

2) Установлено, что увеличение количества баритсодержащей добавки спо-

собствует увеличению плотности пенобетона, однако при возрастании удельной 

поверхности добавки наблюдается снижения плотности. Это связано с тем, что ча-

стицы меньшего диаметра лучше встраиваются в ячейки пор не разрушая их, в то 

время как наличие более крупных частиц способствует более активно разрушают 

ячеек и схлопыванию строительной пены. 

3) Величина усадки при высыхании пенобетона, содержащего ТБД, варьиру-

ется в пределах от 1,67 до 2,76 мм/м. Данные показатели свидетельствуют о том, 

что применение ТБД в составе пенобетона не ведет к превышению нормативных 

показателей усадки. 
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4) Разработана технология изготовления и проведены исследования баритсо-

держащих бетонных изделий, имеющих вариотропную ячеистую структуру. Спек-

тры рентгеновской флюоресценции указывают на то, что при изготовлении изде-

лий по данной технологии концентрация бария у стенок образца значительно выше, 

чем в его центральных областях. 

5) Установлено, что при снижении процента заполнения формы плотность у 

краёв образца изменяется незначительно, наибольшее изменение плотности проис-

ходит за счёт разуплотнения в центральной зоне. При увеличении коэффициента 

перфорации происходит увеличение плотности у краёв образца, при этом средняя 

плотность остаётся неизменной. Благодаря этому уплотнению стенок образца по-

вышается прочность изделия поскольку участки повышенной плотности по краям 

сечения формируют зоны, способные воспринимать повышенные нагрузки.  

6) Эффективное снижение средней плотности возможно при заполнении 

формы не меньше, чем на 80%, поскольку при дальнейшем снижении, в системе 

оказывается недостаточно энергии для полного заполнения объёма за счёт газооб-

разования и происходит расслоение структуры. 

7) Для дальнейших исследований выбран образец, полученный при Кз = 0,8 

и Кперф = 0,0137, обладающий следующими характеристиками: средняя плотность 

– 1180 кг/м3, прочность при сжатии – 10,13 Мпа, коэффициент теплопроводности - 

0,28 Вт/(м·℃). 

8) Изучен процесс формирования поровой структуры. Расчёт параметра по-

лидисперсности показал, что разработанный материал является полидисперсным 

(П<1) во всех участках сечения. Уменьшение степени полидисперсности от края 

(0,58) к участкам, приближённым к центру (0,37), связано с плотной концентрацией 

пор диаметром до 250 мкм у края блока и постепенным изменением характера по-

ристости в сторону уменьшения количества и увеличения размеров пор до 1250 

мкм с приближением к центру. В центральном участке блока наблюдается резкое 

увеличение степени полидисперсности до 0,67 связанное с уплотнением централь-

ного участка в результате гидродинамических процессов, происходящих на началь-

ном этапе формирования пористой структуры. 
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ГЛАВА 5. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ И ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ СВОЙСТВА 

ИЗДЕЛИЙ ИЗ БАРИТСОДЕРЖАЩЕГО ПЕНОГАЗОБЕТОНА 

5.1 Технология производства баритсодержащего пеногазобетона 

По результатам проведённой научно-исследовательской работы разработана 

технологическая схема производства баритсодержащих пеногазобетонных блоков 

вариотропной ячеистой структуры (рисунок 5.1) и состав пеногазобетонной смеси 

(таблица 5.1). Изготовление пеногазобетонных блоков производится в заводских 

условиях, непосредственно на строительный объект поставляются готовые изде-

лия. 

На первом этапе приготовления смеси, необработанный баритовый концен-

трат измельчается до достижения необходимой удельной поверхности. Затем, из-

мельченный баритовый концентрат, песок и портландцемент перемешиваются до 

получения однородной сухой смеси.  

На втором этапе полученная сухая смесь замешивается со строительной пе-

ной до однородного состояния. Строительная пена изготавливается непосред-

ственно перед использование, путём вспенивания раствора пенообразователя в пе-

ногенераторе. Сухая смесь должна подаваться мелкими порциями, чтобы избежать 

разрушения стенок пены. 

В полученную пенобетонную смесь добавляются алюминиевая пудра в каче-

стве газообразователя и фтористый натрий в качестве ускорителя реакции. Произ-

водится перемешивание в течении 1 минуты. 

После тщательного перемешивания, полученная смесь заливается в формы с 

отверстиями и выдерживается в стандартных условиях в течение 24 часов. После 

того, как пеногазобетонные изделия достигают необходимой прочности они извле-

каются из форм и помещаются в камеру с заданным тепло-влажностным режимом 

для дальнейшего набора прочности до достижения марочной прочности. Затем, 
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производится проверка изделий на соответствие требуемым эксплуатационным по-

казателям. 

 

Рисунок 5.1 - Технологическая схема изготовления баритсодержащих пено-

газобетонных блоков 

Таблица 5.1 - Расход компонентов на 1 м3 пеногазобетонной смеси 

Расход компонентов на 1 м3 пеногазобетонной смеси, кг 

Порт-

ландце-

мент 

Песок ТБД Алюми-

ниевая 

пудра 

Фтори-

стый 

натрий 

Вода Пенооб-

разова-

тель 

595 230 100 3 3 250 8 

На основании исследований были разработаны рекомендации по изготовле-

нию радиационно-защитных блоков неравномерной структуры из баритсодержа-

щего пеногазобетона (приложение А). 

Результаты проведённых испытаний были апробированы в опытно-промыш-

ленных условиях, о чём получены акты испытаний (приложение Б, В). 
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5.2 Радиационно-защитные свойства баритсодержащего пеногазобетона 

Конструкционные элементы радиационной защиты имеют важное значение 

для обеспечения безопасности персонала в экранируемых помещениях. Они 

должны быть способны ослабить мощность дозы до уровней, которые гарантируют 

безопасное пребывание людей. Радиационно-защитные конструкции применяются 

в различных отраслях, таких как энергетика, медицина, наука и другие, для защиты 

работников и населения от ионизирующего излучения. 

В данном разделе рассматривается вопрос эффективности использования 

блоков вариотропной ячеистой структуры, изготовленных из баритсодержащего 

пеногазобетона, для создания ограждающих конструкций. Эти конструкции пред-

назначены для обеспечения достаточного ослабления ионизирующего излучения, 

возникающего при работе с рентгенологическим оборудованием. 

Целью применения таких радиационно-защитных конструкций является со-

здание безопасной среды работы с рентгеновским оборудованием, где персонал и 

пациенты защищены от негативного воздействия ионизирующих излучений. Блоки 

вариотропной ячеистой структуры из баритсодержащего пеногазобетона обладают 

свойствами поглощения и рассеивания радиации, что делает их подходящими ма-

териалами для создания эффективных радиационно-защитных конструкций. 

Главным нормативным документом, регламентирующим требования к допу-

стимому уровню радиационного загрязнения рентгенологических кабинетов, явля-

ется СанПиН 2.6.1.1192.03 «Гигиенические требования к устройству и эксплуата-

ции рентгеновских кабинетов, аппаратов и проведению рентгенологических иссле-

дований». 

Для оценки эффективности радиационной защиты рассчитывается показа-

тель кратности ослабления K мощности поглощенной дозы φ0 рентгеновского из-

лучения в воздухе в данной точке в отсутствии защиты до значения допустимой 

мощности поглощенной дозы φt в воздухе после взаимодействия с конструкцией 

защиты. Кратность ослабления K рассчитывается по формуле (5.1):  
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 𝐾 =
𝜑0

𝜑𝑡
 ; (5.1) 

Мощности поглощенной дозы рентгеновского излучения в воздухе в данной 

точке в отсутствии защиты φ0 рассчитывается по формуле (5.2): 

 𝜑0 =
103∙𝐾𝑅∙𝑊∙𝑁

30∙𝑟2
, (5.2) 

где 103 - коэффициент перевода мГр в мкГр; KR - радиационный выход - от-

ношение мощности воздушной кермы в первичном пучке рентгеновского излуче-

ния на расстоянии 1 м от фокуса трубки, умноженной на квадрат этого расстояния, 

к силе анодного тока, мГр∙м2/(мА∙мин); W - рабочая нагрузка рентгеновского аппа-

рата, мА∙мин/нед; N - коэффициент направленности излучения, отн.ед.; r - рассто-

яние от фокуса рентгеновской трубки до точки расчета, м; 30 - значение нормиро-

ванного времени работы рентгеновского аппарата в неделю при односменной ра-

боте персонала группы А (30-часовая рабочая неделя), ч/нед; 

Величина радиационного выхода KR принимается на основании технической 

документации на конкретное оборудование, либо из таблицы 1 Приложения 9 Сан-

ПиН 2.6.1.1192.03. 

Рабочая нагрузка W определяется исходя из области применения оборудова-

ния, на основании регламентированной длительности проведения рентгенологиче-

ских исследований при номинальных стандартизированных значениях анодного 

напряжения и приведены, в зависимости от типа и назначения рентгеновского ап-

парата, в таблице 4.1 СанПиН 2.6.1.1192.03. 

Коэффициент направленности N зависит от направления движения пучка 

рентгеновского излучения. Для расчёта в направлении первичного пучка N счита-

ется равным 1, для оборудования, получающего изображение за счёт подвижности 

источника излучения N равняется 0,1, для направлений, куда падает рассеянное из-

лучения N равняется 0,05. 

Как правило при проектировании защитных конструкций выделяют участок, 

работающий под прямым воздействием первичного пучка. Остальная конструкция 

рассчитывается с учетом ослабления рассеянного излучения. 
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Расстояние от фокуса рентгеновской трубки до точки расчета r принимается 

в зависимости от расположения оборудования и габаритов помещения. За точку 

расчёта, для конструкций, ограждающих помещения, находящиеся на том же 

уровне, принимается точка внутренней поверхности конструкции, расположенная 

перпендикулярно к излучающему оборудованию. 

Известно, что ионизирующее излучение ослабляется при прохождении через 

защитные конструкции при взаимодействии фотонов атомами и электронами с ве-

щества защиты. 

Плотность потока фотонов первичного моноэнергетического излучения па-

раллельного пучка, проходящего через вещество толщиной t (см), определяется по 

формуле (5.3) [131]: 

 𝜑𝑡 = 𝜑0𝑒(−𝜇𝑡), (5.3) 

где μ – коэффициент линейного ослабления фотонного излучения.  

Из уравнения (3) получаем функцию для определения толщины защитной 

конструкции 

 𝑡 =
1

𝜇
𝑙𝑛 (

𝜑0

𝜑𝑡
) =

𝑙𝑛 (𝐾)

𝜇
; (5.4) 

Входящий в эти формулы коэффициент линейного ослабления μ зависит от 

энергии излучения и состава материала ограждающей конструкции. Установить ве-

личину этого показателя можно как экспериментальным путём, там и при помощи 

аналитического расчёта [132-135]. 

Для аналитического определения линейных коэффициентов ослабления μ, 

вводится массовый коэффициентом ослабления μm, через соотношение (5.5) [136, 

137]: 

 𝜇 = 𝜇𝑚𝜌,   (5.5) 

где ρ -плотность материала защитной конструкции;  

Эта формула применима для простого вещества. Для определения массового 

коэффициента ослабления сложного вещества, состоящего из нескольких простых 

веществ, производится расчёт по формуле (5.6): 

 𝜇𝑚 = ∑ 𝑝𝑖𝜇𝑚𝑖𝑖 , (5.6) 
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где pi – весовая доля i-го химического элемента,  

μmi – массовый коэффициент ослабления i-го химического элемента; 

Массовые коэффициенты ослабления играют важную роль при аналитиче-

ской оценке радиационно-защитных свойств материала [138-143]. За счёт высокой 

концентрации в составе материала элементов, обладающих высоким массовым ко-

эффициентом ослабления, можно добиться высоких радиационно-защитных харак-

теристик изделия даже при пониженной плотности. 

Поскольку в большинстве аппаратов используются лучевые трубки с напря-

жением 100 кВ [144], при расчёте требуемой кратности ослабления K принимаем 

характеристики для рентгенодиагностического аппарата с цифровой обработкой 

информации с анодным напряжением 100 кВ, согласно СанПиН 2.6.1.1192.03. 

Расчёт проводим для ограждающих конструкций помещения постоянного 

пребывания персонала и для смежных помещений при расстоянии 1,5 м от обору-

дования до стены рентгенологического кабинета [145]. 

W = 1000 мА∙мин/нед;  

KR =9 мГр∙м2/(мА∙мин);  

N = 0,1;  

r = 1,5 м;  

По формуле (5.2) получаем значение мощности поглощенной дозы рентге-

новского излучения в воздухе в данной точке в отсутствии защиты, φ0=13333 

мкГр/ч. 

Допустимая мощность поглощенной дозы в воздухе φt, принята по таблице 

4.2 СанПиН 2.6.1.1192.03. 

φ1t =13 мкГр/ч, для помещений постоянного пребывания персонала;  

φ2t = 2,5 мкГр/ч, для смежных помещений;  

Расчет по формуле (5.1) дает следующие значения требуемой кратности 

ослабления: 

K1 = 1026, K2 = 5333. 
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Для полученных требуемых параметров ослабления излучения, рассчитаны 

характеристики защитных конструкции из разработанных баритсодержащих пено-

газобетонных блоков вариотропной ячеистой структуры [146] средней плотностью 

1180 кг/м3 и произведено сравнение с применяемыми на текущей момент, бетоном 

плотностью 2350 кг/м3 и баритовой штукатуркой плотностью 3500 кг/м3, а также 

свинцом, применяемым для защиты от излучений высоких мощностей.  

В основе расчётного метода лежит тот факт, что каждый химический элемент 

обладает определёнными уникальными характеристиками взаимодействия с иони-

зирующими излучениями, включающими комптоновское рассеяние, фотоэффект, 

образование электрон-позитронных пар, а также рассеяние и поглощение нейтро-

нов, поэтому зная химический состав материала, можно точно определить его ра-

диационно-защитные свойства.  

Исходя из химического состава баритсодержащего пеногазобетона, опреде-

лённого для четырёх различных участков пеногазоблока (участок №1-край изде-

лия, участок №4-середина изделия) при помощи волнодисперсионного спектро-

метра (табл. 5.2), определялся коэффициент линейного ослабления рентгеновского 

излучения, минимальная толщина ограждающей конструкции для получения тре-

буемой кратности ослабления и масса единицы площади защитной конструкции. 

Таблица 5.2 - Химический состав баритсодержащего ячеистого бетона 

№ 

участк

а 

Химический состав, % 

O 
C

a 
Si 

B

a 
S Al 

F

e 

M

g 
Na K P Sr Ti 

M
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n 
Cu 
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Химические составы сравниваемых материалов получены из литературных 

источников и представлены в таблицах 5.3, 5.4. 

Таблица 5.3 - Химический состав обычного бетона плотностью 2350 кг/м3 [65] 

Химический состав, % 

H O Al Si Fe Ca 

0,35 54,25 4,68 32,93 1,96 5,82 

 

Таблица 5.4 - Химический состав рентгенозащитной штукатурки плотностью 3500 

кг/м3 [147] 

Химический состав, % 

Fe H O Mg Ca Ba Si Al S 

0,11 5,13 63,01 0,20 3,37 11,81 4,07 0,40 11,91 

 

Значения массовых коэффициентов ослабления приведены как в отечествен-

ных [148], так и в зарубежных [149] справочных данных. Наиболее актуальная ин-

формации на текущий момент представлена в базе данных XCOM Национального 

института стандартов и технологий США (табл. 5.5). XCOM содержит информа-

цию о массовых коэффициентов ослабления для 100 первых химических элементов 

периодической таблицы Менделеева в диапазоне энергий от 1 кеВ до 100 ГеВ. База 

данных XCOM и программные комплексы для работы с ней активно используются 

для определения общих поперечных сечений и коэффициентов затухания, а также 

парциальных сечений для некогерентного и когерентного рассеяния, фотоэлектри-

ческое поглощение и образование пар [150-152]. 
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Таблица 5.5 - Массовые коэффициенты ослабления химических элементов μm. 

Энергия 

фотонов, 

МэВ 

H O Na Mg Al Si P S K Ca Ti V Mn Fe Cu Zn Sr Ba Pb 

0,02 0,36 0,77 1,90 2,58 3,24 4,23 5,10 6,43 
10,5

8 

12,6

8 

15,4

5 

17,2

6 

22,0

4 

25,1

7 

25,1

7 

36,5

5 

63,0

2 

28,0

1 

84,0

4 

0,03 0,35 0,33 0,63 0,83 1,02 1,31 1,57 1,96 3,23 3,87 4,75 5,34 6,88 7,89 7,89 
11,7

1 

21,0

8 
9,12 

28,9

4 

0,04 0,34 0,23 0,34 0,43 0,50 0,62 0,73 0,89 1,42 1,70 2,08 2,33 3,00 3,45 3,45 5,16 9,51 
24,0

6 

13,4

4 

0,05 0,33 0,19 0,24 0,29 0,32 0,38 0,43 0,52 0,79 0,93 1,12 1,25 1,60 1,83 1,83 2,74 5,09 
13,4

3 
7,39 

0,06 0,33 0,18 0,20 0,23 0,24 0,28 0,31 0,36 0,51 0,59 0,70 0,77 0,98 1,11 1,11 1,65 3,06 8,24 4,53 

0,08 0,31 0,16 0,16 0,18 0,18 0,20 0,21 0,23 0,29 0,33 0,36 0,39 0,48 0,54 0,54 0,77 1,39 3,79 2,11 

0,10 0,29 0,15 0,15 0,16 0,16 0,17 0,17 0,18 0,21 0,23 0,24 0,26 0,30 0,33 0,33 0,45 0,77 2,08 5,34 

0,15 0,27 0,13 0,13 0,13 0,13 0,14 0,14 0,14 0,15 0,15 0,15 0,15 0,17 0,18 0,18 0,21 0,31 0,73 1,91 

0,20 0,24 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,12 0,13 0,13 0,13 0,12 0,12 0,13 0,14 0,14 0,15 0,19 0,37 0,94 

0,30 0,21 0,11 0,10 0,11 0,10 0,11 0,10 0,11 0,11 0,11 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11 0,12 0,17 0,37 

0,40 0,19 0,10 0,09 0,09 0,09 0,10 0,09 0,10 0,09 0,10 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,12 0,21 

0,50 0,17 0,09 0,08 0,09 0,08 0,09 0,08 0,09 0,08 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,15 

0,60 0,16 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,07 0,07 0,07 0,08 0,08 0,08 0,07 0,08 0,12 

0,80 0,14 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07 0,06 0,07 0,08 

1,00 0,13 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 

1,02 0,13 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,07 

1,25 0,11 0,06 0,05 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 

1,50 0,10 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 

2,00 0,09 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 

3,00 0,07 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,03 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 
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Линейные коэффициенты ослабления рентгеновского излучения µ рассчи-

таны по формуле (5.6), минимальная необходимая толщина защитной конструкции 

рассчитана по формуле (5.4). Результаты расчётов характеристик радиационно-за-

щитных конструкций из различных материалов приведены в таблице 5.6. 

Таблица 5.6 - Линейные коэффициенты ослабления µ, требуемая толщины экрани-

рующей конструкции t и масса 1 м2 экранирующей конструкции m из различных 

материалов 

М
о

щ
н

о
ст

ь 
и

зл
у

ч
ен

и
я
, 

М
эВ

 Блоки из баритсодержащего пенога-

зобетона вариотропной ячеистой 

структуры, ρср.=1180 кг/м3 

Бетон, ρ=2350 кг/м3 

Линей-

ный 

коэф-

фици-

ент 

ослаб-

ления 

µ, см-1 

Требуемая 

толщина 

экранирую-

щей кон-

струкции 

Масса 1 м2 

экранирую-

щей кон-

струкции m, 

кг 

Линей-

ный 

коэф-

фици-

ент 

ослаб-

ления 

µ, см-1 

Требуемая 

толщина 

экранирую-

щей кон-

струкции 

Масса 1 м2 

экранирую-

щей кон-

струкции m, 

кг 

t1, см t2, см 
m1, 

кг 

m2, 

кг 
t1, см 

t2, 

см 

m1, 

кг 

m2, 

кг 

0,02 10,436 0,7 0,8 7,9 9,7 7,503 0,9 1,1 21,7 26,9 

0,03 3,326 2,1 2,6 24,6 30,5 2,438 2,8 3,5 66,8 82,7 

0,04 4,490 1,5 1,9 18,3 22,6 1,219 5,7 7,0 133,6 165,4 

0,05 2,533 2,7 3,4 32,4 40,1 0,791 8,8 10,8 205,9 254,8 

0,06 1,596 4,3 5,4 51,4 63,6 0,603 11,5 14,2 270,3 334,6 

0,08 0,803 8,6 10,7 102,1 126,4 0,449 15,5 19,1 363,2 449,6 

0,1 0,498 13,9 17,2 164,4 203,5 0,387 17,9 22,2 421,1 521,3 

0,2 0,183 37,9 46,9 448,1 554,7 0,290 23,9 29,6 561,1 694,6 

0,3 0,135 51,5 63,8 609,3 754,2 0,250 27,7 34,3 650,5 805,2 

0,4 0,114 60,6 75,0 716,4 886,8 0,224 30,9 38,3 727,2 900,2 

0,5 0,102 67,8 83,9 801,4 992,1 0,205 33,9 42,0 796,5 986,0 

0,6 0,094 74,1 91,7 875,7 
1084,

0 
0,189 36,6 45,4 861,2 

1066,

0 

0,8 0,081 85,1 105,4 
1006,

6 

1246,

0 
0,166 41,7 51,6 980,2 

1213,

4 

1 0,073 95,1 117,7 
1124,

2 

1391,

6 
0,149 46,4 57,4 

1090,

0 

1349,

3 

3 0,043 162,1 200,7 
1916,

6 

2372,

6 
0,086 81,0 

100,

3 

1904,

0 

2356,

9 
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Продолжение таблицы 5.6 
М

о
щ

н
о
ст

ь 
и

зл
у

ч
ен

и
я
, 

М
эВ

 

Рентгенозащитная штукатурка, 

ρ=3500 кг/м3 
Свинец, ρ=11400 кг/м3 

Линей-

ный 

коэф-

фици-

ент 

ослаб-

ления 

µ, см-1 

Требуемая 

толщина 

экранирую-

щей кон-

струкции 

Масса 1 м2 

экранирую-

щей кон-

струкции m, 

кг 

Линей-

ный 

коэф-

фици-

ент 

ослаб-

ления 

µ, см-1 

Требуемая 

толщина 

экранирую-

щей кон-

струкции 

Масса 1 м2 

экранирую-

щей кон-

струкции m, 

кг 

t1, см t2, см 
m1, 

кг 

m2, 

кг 
t1, см 

t2, 

см 

m1, 

кг 

m2, 

кг 

0,02 18,270 0,4 0,5 13,3 16,4 958,044 0,01 0,01 0,8 1,0 

0,03 6,060 1,1 1,4 40,0 49,6 329,942 0,02 0,03 2,4 3,0 

0,04 11,189 0,6 0,8 21,7 26,8 153,218 0,05 0,1 5,2 6,4 

0,05 6,425 1,1 1,3 37,8 46,7 84,209 0,1 0,1 9,4 11,6 

0,06 4,117 1,7 2,1 58,9 73,0 51,634 0,1 0,2 15,3 18,9 

0,08 2,142 3,2 4,0 113,3 140,2 24,068 0,3 0,4 32,8 40,6 

0,1 1,374 5,0 6,2 176,6 218,7 60,830 0,1 0,1 13,0 16,1 

0,2 0,555 12,5 15,5 437,5 541,6 10,671 0,6 0,8 74,1 91,7 

0,3 0,419 16,5 20,5 579,0 716,7 4,256 1,6 2,0 185,7 229,8 

0,4 0,360 19,3 23,9 674,7 835,3 2,449 2,8 3,5 322,7 399,5 

0,5 0,323 21,5 26,6 752,1 931,1 1,709 4,1 5,0 462,4 572,5 

0,6 0,296 23,4 29,0 820,3 
1015,

5 
1,330 5,2 6,5 594,1 735,4 

0,8 0,258 26,9 33,3 941,4 
1165,

3 
0,959 7,2 9,0 824,5 

1020,

7 

1 0,231 30,0 37,2 
1050,

6 

1300,

5 
0,776 8,9 11,1 

1019,

0 

1261,

5 

2 0,162 42,7 52,9 
1495,

4 

1851,

2 
0,516 13,4 16,6 

1530,

2 

1894,

2 

3 0,133 52,2 64,6 
1825,

3 

2259,

6 
0,479 14,5 17,9 

1650,

9 

2043,

7 

 

На рисунке 5.2 представлен график изменения радиационно-защитных 

свойств материала в зависимости от энергии излучения. На рисунках 5.3 и 5.4 пред-

ставлены графики изменения толщины и массы ограждающих конструкций, необ-

ходимых для обеспечения допустимых радиационных условий.  
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Рисунок 5.2 - Зависимость величины коэффициента линейного ослабления 

исследуемых материалов от энергии излучения 

 

Рисунок 5.3 - Зависимость требуемой толщины ограждающей конструкции 

от энергии излучения 
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Рисунок 5.4 - Зависимость массы ограждающей конструкции из исследуе-

мых материалов от энергии излучения 

По полученным результатам видно, что при мощности излучения менее 0,1 

МэВ баритсодержащий пеногазобетон обладает более высоким коэффициентом 

ослабления рентгеновского излучения и меньшей требуемой толщиной конструк-

ции по сравнению с более плотным бетоном.  

Результаты расчётов массы радиационно-защитной конструкции минималь-

ной требуемой толщины для достижения нормативных показателей кратности 

ослабления рентгеновского излучения показывают, что в диапазоне мощностей из-

лучения от 0,02 до 0,08 МэВ можно добиться снижения массы ограждающей кон-

струкции на 63-84% по сравнению с обычным бетоном плотностью 2350 кг/м3 и на 

10-41% по сравнению с рентгенозащитной штукатуркой плотностью 3500 кг/м3. 

На разработанный радиационно-защитный строительный блок из ячеистого 

бетона с переменной плотностью получен патент на полезную модель (приложение 

Г). 
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5.3 Экономическая эффективность использования радиационно-защитных 

баритсодержащих блоков вариотропной структуры 

Оценка экономической эффективности разработанного материала и сравне-

ние с существующими аналогами производилось в соответствии с методикой, уста-

новленной приказом министерства строительства и жилищно-коммунального хо-

зяйства Российской Федерации №421/пр от 04.08.2020 «Об утверждении методики 

определения сметной стоимости строительства, реконструкции, капитального ре-

монта, сноса объектов капитального строительства, работ по сохранению объектов 

культурного наследия (памятников истории и культуры) народов Российской Фе-

дерации на территории Российской Федерации». Для определения стоимости мон-

тажа конструкции использовался базисно-индексный метод расчёта сметной стои-

мости. Для оценки стоимости материала принята средняя рыночная стоимость. 

Трудозатраты, стоимость оплаты труда рабочих и стоимость эксплуатации машин 

приняты по федеральным единичным расценкам. Индексы перевода из базисных 

цен в текущие приняты для объектов здравоохранения г. Москва по состоянию на 

I квартал 2023 г. 

Нормативные показатели трудозатрат и сметной стоимости приведены в 

таблице 5.7, технико-экономические показатели разработанных изделий из барит-

содержащего пеногазобетона, а также материалов аналогов представлены в таб-

лице 5.8 и на рисунке 5.5. 



130 
 

Таблица 5.7 - Нормативные показатели трудозатрат и единичных стоимостей для радиационно-защитных конструкций 

из различных материалов 

Наименование 
Ед. 

изм. 
Таблица 

За-

траты 
труда 

рабо-

чих, 
чел.-ч. 

В базисных ценах 

Прямые 
затраты 

В т.ч. 

Накладные 
расходы 

Сметная 
прибыль 

Сметная стои-
мость 

Оплата 
труда рабо-

чих 

Эксплуатация машин 

материалы Эксплуатация 

машин 

в т.ч. оплата труда 

машинистов 

Рентгенозащитная штукатурка 

 Оштукатуривание стен рентгенозащитным 

раствором толщиной 30 мм по бетону, камню 
или кирпичу 

100 

м2 

ФЕР 15-

02-021-01 
257,60 32797,39 2225,66 353,66 207,13 30218,07 2432,79 1192,07 36422,25 

На каждые 10 мм увеличения толщины грунта 

добавлять к расценке 15-02-021-01 

ФЕР 15-

02-021-02 
16,24 6658,03 140,31 131,98 83,46 6385,74 223,77 109,65 6991,45 

Свинец 

Облицовка стен листовыми материалами 
100 

м2 

ФЕР 15-

02-024-05 
88,30 612607,57 810,59 94,85 12,90 611702,13 823,49 403,51 613834,57 

Блоки из баритсодержащего пеногазобетона вариотропной структуры 

Кладка перегородок из газобетонных блоков на 
клее толщиной: 100 мм при высоте этажа до 4 

м 

100 

м2 

ФЕР 08-

04-003-01 
62,40 19235,06 518,54 111,96 16,10 18604,56 588,10 368,90 20192,06 

Кладка перегородок из газобетонных блоков на 

клее толщиной: 200 мм при высоте этажа до 4 
м 

100 

м2 

ФЕР 08-

04-003-03 
80,19 38109,63 678,41 222,11 31,95 37209,11 781,40 490,15 39381,18 

Кладка стен из газобетонных блоков на клее 

без облицовки толщиной: 400 мм при высоте 
этажа до 4 м 

м3 
ФЕР 08-

03-004-01 
3,65 1903,56 31,54 11,56 1,67 1860,46 36,53 22,91 1963,00 

Кладка стен из газобетонных блоков на клее 

без облицовки толщиной: 500 мм при высоте 

этажа до 4 м 

м3 
ФЕР 08-

03-004-03 
4,47 1910,64 38,62 11,56 1,67 1860,46 44,32 27,80 1982,75 

Бетон 

Устройство стен и перегородок бетонных высо-

той: до 3 м, толщиной до 100 мм 

100 

м3 

ФЕР 06-

01-030-01 
2951,20 137672,87 25498,37 12318,82 1856,90 99855,68 27902,38 15866,06 181441,30 

Устройство стен и перегородок бетонных высо-
той: до 3 м, толщиной до 150 мм 

100 
м3 

ФЕР 06-
01-030-02 

1773,10 109503,57 15319,58 8226,82 1245,67 85957,17 16896,56 9607,85 136007,97 

Устройство стен и перегородок бетонных высо-

той: до 3 м, толщиной до 200 мм 

100 

м3 

ФЕР 06-

01-030-03 
1190,00 96057,37 10281,60 5875,54 890,74 79900,23 11395,79 6479,96 113933,11 

Устройство стен и перегородок бетонных высо-
той: до 3 м, толщиной до 300 мм 

100 
м3 

ФЕР 06-
01-030-04 

843,71 76745,01 7289,65 4290,87 650,28 65164,49 8098,73 4605,16 89448,90 

Устройство стен и перегородок бетонных высо-

той: до 3 м, толщиной до 500 мм 

100 

м3 

ФЕР 06-

01-030-05 
616,42 71510,66 5325,87 3174,25 481,42 63010,54 5923,44 3368,23 80802,32 

Устройство стен и перегородок бетонных высо-
той: до 6 м, толщиной до 1000 мм 

100 
м3 

ФЕР 06-
01-030-11 

410,55 66688,33 3547,15 3119,55 476,57 60021,63 4104,19 2333,76 73126,28 

Устройство стен и перегородок бетонных высо-

той: до 6 м, толщиной до 2000 мм 

100 

м3 

ФЕР 06-

01-030-12 
307,02 64329,34 2652,65 3020,11 463,37 58656,58 3178,34 1807,29 69314,97 
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Продолжение таблицы 5.7 

Наименование 
Ед. 

изм. 
Таблица 

За-

траты 
труда 

рабо-

чих, 
чел.-ч. 

В текущих ценах 

Прямые 
затраты 

В т.ч. 

Накладные 
расходы 

Сметная при-
быль 

Сметная стои-
мость 

Оплата 

труда ра-
бочих 

Эксплуатация машин 

материалы Эксплуатация 
машин 

в т.ч. оплата 

труда машини-

стов 

Рентгенозащитная штукатурка 

 Оштукатуривание стен рентгенозащитным 

раствором толщиной 30 мм по бетону, камню 

или кирпичу 
100 

м2 

ФЕР 15-
02-021-01 

257,60 554114,48 81169,82 5471,12 3204,30 467473,54 84374,12 41343,32 679831,92 

На каждые 10 мм увеличения толщины грунта 

добавлять к расценке 15-02-021-01 

ФЕР 15-

02-021-02 
16,24 105946,23 5117,11 2041,73 1291,13 98787,40 6408,23 3140,03 115494,50 

Свинец 

Облицовка стен листовыми материалами 
100 
м2 

ФЕР 15-
02-024-05 

88,30 4631029,55 29562,22 1467,33 199,56 4600000,00 29761,78 14583,27 4675374,60 

Блоки из баритсодержащего пеногазобетона вариотропной структуры 

Кладка перегородок из газобетонных блоков на 

клее толщиной: 100 мм при высоте этажа до 4 
м 

100 

м2 

ФЕР 08-

04-003-01 
62,40 160549,44 18911,15 1732,02 249,07 

               139 

906,27    
21076,24 13220,55 194846,24 

Кладка перегородок из газобетонных блоков на 

клее толщиной: 200 мм при высоте этажа до 4 

м 

100 

м2 

ФЕР 08-

04-003-03 
80,19 307990,19 24741,61 3436,04 494,27 279812,54 27759,47 17412,76 353162,41 

Кладка стен из газобетонных блоков на клее 

без облицовки толщиной: 400 мм при высоте 

этажа до 4 м 

м3 
ФЕР 08-

03-004-01 
3,65 15319,72 1150,26 178,83 25,83 13990,63 1293,71 811,51 17424,94 

Кладка стен из газобетонных блоков на клее 

без облицовки толщиной: 500 мм при высоте 

этажа до 4 м 

м3 
ФЕР 08-

03-004-03 
4,47 15577,93 1408,47 178,83 25,83 13990,63 1577,74 989,67 18145,34 

Бетон 

Устройство стен и перегородок бетонных вы-

сотой: до 3 м, толщиной до 100 мм 

100 

м3 

ФЕР 06-

01-030-01 
2951,20 1871412,41 929925,55 190572,15 28726,24 750914,71 977824,83 556018,04 3405255,29 

Устройство стен и перегородок бетонных вы-

сотой: до 3 м, толщиной до 150 мм 

100 

м3 

ФЕР 06-

01-030-02 
1773,10 1332371,91 558705,08 127268,91 19270,51 646397,92 589535,11 335225,85 2257132,86 

Устройство стен и перегородок бетонных вы-
сотой: до 3 м, толщиной до 200 мм 

100 
м3 

ФЕР 06-
01-030-03 

1190,00 1066714,29 374969,95 90894,60 13779,75 600849,73 396524,69 225474,83 1688713,81 

Устройство стен и перегородок бетонных вы-

сотой: до 3 м, толщиной до 300 мм 

100 

м3 

ФЕР 06-

01-030-04 
843,71 822270,26 265853,54 66379,76 10059,83 490036,96 281431,63 160029,75 1263731,65 

Устройство стен и перегородок бетонных вы-
сотой: до 3 м, толщиной до 500 мм 

100 
м3 

ФЕР 06-
01-030-05 

616,42 717179,39 194234,48 49105,65 7447,57 473839,26 205715,69 116975,59 1039870,66 

Устройство стен и перегородок бетонных вы-

сотой: до 6 м, толщиной до 1000 мм 

100 

м3 

ФЕР 06-

01-030-11 
410,55 628986,66 129364,56 48259,44 7372,54 451362,66 139471,84 79307,52 847766,01 

Устройство стен и перегородок бетонных вы-
сотой: до 6 м, толщиной до 2000 мм 

100 
м3 

ФЕР 06-
01-030-12 

307,02 584560,73 96742,15 46721,10 7168,33 441097,48 105988,69 60268,08 750817,50 
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Таблица 5.8- Технико-экономические показатели 1 м2 защитной конструкции 
М

о
щ

н
о

ст
ь
 и

зл
у

ч
ен

и
я
, 

М
эВ

 
Блоки из баритсодержащего пеногазобетона варио-

тропной структуры 
Бетон 

Треб. 

тол-

щина 

кон-

струк-

ции, 

см 

Прини-

маемая 

тол-

щина 

кон-

струк-

ции, см 

Масса 

кон-

струк-

ции, кг 

Прямые 

затраты, 

руб. 

Затраты 

труда 

рабо-

чих, 

чел.-ч. 

Треб. 

тол-

щина 

кон-

струк

ции, 

см 

Прини-

маемая 

тол-

щина 

кон-

струк-

ции, см 

Масса 

конструк-

ции, кг 

Прямые 

затраты, 

руб. 

За-

траты 

труда 

рабо-

чих, 

чел.-ч. 

0,02 0,82 10,00 118,21 1948,46 0,62 1,14 10,00 235,00 3405,26 2,95 

0,03 2,58 10,00 118,21 1948,46 0,62 3,52 10,00 235,00 3405,26 2,95 

0,04 1,91 10,00 118,21 1948,46 0,62 7,04 10,00 235,00 3405,26 2,95 

0,05 3,39 10,00 118,21 1948,46 0,62 10,84 15,00 352,50 3385,70 2,66 

0,06 5,38 10,00 118,21 1948,46 0,62 14,24 15,00 352,50 3385,70 2,66 

0,08 10,69 15,00 177,32 2132,56 0,80 19,13 20,00 470,00 3377,43 2,38 

0,1 17,22 20,00 236,43 3531,62 0,80 22,18 25,00 587,50 3159,33 2,11 

0,15 33,88 35,00 413,75 6098,73 1,28 26,60 30,00 705,00 3791,19 2,53 

0,2 46,92 50,00 591,07 9072,67 2,24 29,56 30,00 705,00 3791,19 2,53 

0,3 63,80 65,00 768,39 11794,47 2,91 34,27 35,00 822,50 3639,55 2,16 

0,4 75,02 80,00 945,71 14516,27 3,58 38,31 40,00 940,00 4159,48 2,47 

0,5 83,92 85,00 1004,82 15423,54 3,80 41,96 45,00 1057,50 4679,42 2,77 

0,6 91,70 95,00 1123,04 17238,07 4,25 45,36 50,00 1175,00 5199,35 3,08 

0,8 105,41 110,00 1300,36 19959,87 4,92 51,63 55,00 1292,50 4662,71 2,26 

1 117,72 120,00 1418,57 21774,41 5,36 57,42 60,00 1410,00 5086,60 2,46 
           

М
о

щ
н

о
ст

ь
 и

зл
у

ч
ен

и
я
, 

М
эВ

 

Рентгенозащитная штукатурка Свинец 

Треб. 

тол-

щина 

кон-

струк-

ции, 

см 

Прини-

маемая 

тол-

щина 

кон-

струк-

ции, см 

Масса 

кон-

струк-

ции, кг 

Прямые 

затраты, 

руб. 

Затраты 

труда 

рабо-

чих, 

чел.-ч. 

Треб. 

тол-

щина 

кон-

струк

ции, 

см 

Прини-

маемая 

тол-

щина 

кон-

струк-

ции, см 

Масса 

конструк-

ции, кг 

Прямые 

затраты, 

руб. 

За-

траты 

труда 

рабо-

чих, 

чел.-ч. 

0,02 0,47 1,00 35,00 2266,11 0,86 0,01 0,01 1,14 1213,75 0,88 

0,03 1,42 2,00 70,00 4532,21 1,72 0,03 0,03 3,42 2133,75 0,88 

0,04 0,77 1,00 35,00 2266,11 0,86 0,06 0,06 6,84 3513,75 0,88 
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0,8 33,30 34,00 1190,00 42601,61 7,61 8,96 8,96 1021,44 412913,8 0,88 

1 37,16 38,00 1330,00 47221,39 8,26 11,07 11,07 1261,98 509973,8 0,88 
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(а) 

 
(б) 

Рисунок 5.5 - Сравнение финансовых затрат (а) и трудоёмкости (б) на возве-

дение 1м2 радиационно-защитной конструкции из сравниваемых материалов 

По полученным результатам видно, что наибольший экономический эффект 

от использования баритсодержащих пеногазоблоков достигается при экранирова-

нии излучений мощностью от 0,05 до 0,08 МэВ. При этих значениях сметная стои-

мость единицы площади защиты из пеногазоблоков ниже по сравнению с обычным 

тяжёлым бетоном на 37-42% и на 57-77% раза по сравнению с рентгенозащитной 

штукатуркой. Также из всех рассмотренных вариантов баритсодержащий пенога-

зоблок обладает наименьшим показателем требуемых трудозатрат на монтаж 

ограждающих конструкций. 
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5.4 Выводы по главе 5 

1) Разработаны состав и технология изготовления ячеистых баритсодержа-

щих пеногазобетонных блоков вариотропной структуры для защиты от ионизиру-

ющих излучений. Представлена технологическая схема изготовления данных бло-

ков в условиях заводского производства. 

2) Аналитическими методами определены радиационно-защитные свойства 

баритсодержащих пеногазобетонных блоков вариотропной структуры. Установ-

лено, что при мощности излучения менее 0,1 МэВ баритсодержащий пеногазобетон 

обладает более высоким коэффициентом ослабления рентгеновского излучения и 

меньшей требуемой толщиной конструкции по сравнению с более плотным бето-

ном. Результаты расчётов массы радиационно-защитной конструкции минималь-

ной требуемой толщины для достижения нормативных показателей кратности 

ослабления рентгеновского излучения показывают, что в диапазоне мощностей из-

лучения от 0,02 до 0,08 МэВ можно добиться снижения массы ограждающей кон-

струкции на 63-84% по сравнению с обычным бетоном плотностью 2350 кг/м3 и на 

10-41% по сравнению с рентгенозащитной штукатуркой плотностью 3500 кг/м3. 

3) Наибольший экономический эффект от использования баритсодержащих 

пеногазоблоков достигается при экранировании излучений мощностью от 0,5 до 

0,8 МэВ. При этих значениях сметная стоимость единицы площади защиты из пе-

ногазоблоков ниже по сравнению с обычным тяжёлым бетоном на 37-42% и на 57-

77% по сравнению с рентгенозащитной штукатуркой. Также из всех рассмотрен-

ных вариантов баритсодержащий пеногазоблок обладает наименьшим показателем 

требуемых трудозатрат на монтаж ограждающих конструкций. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Итоги выполненного исследования: 

1) С увеличением времени помола баритового концентрата происходит амор-

физации частиц барита. При этом размер кристаллитов снижается. Помол барито-

вого концентрат в шаровой мельнице более 45 мин. не приводит к существенным 

изменениям показателя дисперсности частиц. 

2) Увеличение количества тонкомолотой баритсодержащей добавки (ТБД) до 

17% от массы вяжущего способствует улучшению прочностных характеристик за 

счёт уплотнения структуры, а дальнейшее увеличение количества ТБД приводит к 

снижению прочности композиционного материала за счёт разрыхления цементной 

матрицы. 

3) Увеличение тонкости помола ТБД негативно влияет на прочностные ха-

рактеристики цементно-баритового камня по причине образованием агломераций 

мелких частиц баритсодержащей добавки вокруг более крупных. Использование 

ПАВ позволяет диспергировать данные агломерации и увеличить процентное со-

держание ТБД, при котором достигается максимальная прочность, до 20%. Разру-

шение агломераций частиц ТБД и их повышенная дисперсность способствуют рав-

номерному распределению нагрузки в материале, улучшая его общую прочность в 

результате чего наибольшая прочность цементно-баритового камня достигается 

при наибольшей тонкости помола. 

4) Увеличение количества ТБД приводит к увеличению плотности компози-

ционного материала. Также наблюдается увеличение плотности при увеличении 

дисперсности добавки, что обусловливается созданием более плотной упаковкой 

частиц в единице объема  

5) С увеличением количества добавки и ее дисперсности, возрастает водоце-

ментное отношение необходимое, для получения цементного теста нормальной гу-

стоты. Это обусловлено возрастающей адсорбционной способностью тонкодис-

персной баритсодержащей добавки. Сравнивая водопотребность образцов с разной 
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дисперсностью добавки, но с одинаковым ее количеством можно отметить, что уве-

личение тонкости помола приводит снижению необходимого водоцементного от-

ношения, что обусловлено тем, что высокодисперсный баритовый концентрат при 

создании более плотной упаковке частиц вытесняет часть жидкости из межзерно-

вого пространства.   

6) ТБД с дисперсностью равной портландцементу (Sуд = 310 м2/кг) при 10% 

содержании не участвует в формировании структурного каркаса цементной мат-

рицы, о чем свидетельствуют одинаковые сроки начала схватывания. С увеличе-

нием дисперсности ТБД и количества ее введения проявляется, наоборот, диспер-

гирующий эффект, который затрудняет формирование структурного каркаса и за-

медляет процессы коагуляции цементного геля. Это приводит к удлинению сроков 

схватывания композиционного материала  

7) При сравнении составов растворов пенообразователей для производства 

строительной пены установлено, что время жизни пены, полученной с использова-

нием синтетического пенообразователя ниже и через пол часа после вспенивания 

относительный объём сохранившейся пены ниже на 22%, чем из белкового пено-

образователя. Стойкость пены в цементном тесте полученной с использованием 3-

% раствора белкового пенообразователя выше на 4%, чем у пены, полученной с 

использованием 4-% раствора и на 12% выше по сравнению с 4-% раствором син-

тетического пенообразователя. 

8) На рентгенограммах поризованного цементно-баритового камня наблюда-

ется большое количество интенсивных пиков, характерных для сернокислого ба-

рия, с интенсивностью равной соответствующим пикам рентгенограммы исход-

ного баритового концентрата. В периоде от 2 до 28 суток после формования, не 

наблюдаются процессы кристаллизации/аморфизации или изменения размеров 

кристаллитов сернокислого бария, что указывает на то, что баритовый концентрат 

не учувствует в реакции гидратации, благодаря инертности сернокислого бария. 

9) Судя по потерям в массе при ДСК в диапазоне температур от 700 до 740°C 

количество образовавшегося карбоната кальция при карбонизации образцов с ТБД 
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на воздухе на 5% ниже, что подтверждает ранее сделанный вывод об образовании 

более плотной структуры цементного камня в присутствии ТБД. 

10) С использованием методов математического планирования определено 

влияние дисперсной фазы на прочностные и эксплуатационные характеристики 

ячеистых бетонов и получены регрессионные модели зависимости свойств матери-

ала в зависимости от компонентов системы. Установлено, что введение баритовой 

добавки не приводит к снижению прочности баритсодежащего пенобетона. 

11) Установлено, что увеличение количества баритсодержащей добавки спо-

собствует увеличению плотности пенобетона, однако при возрастании удельной 

поверхности добавки наблюдается снижения плотности. Это связано с тем, что ча-

стицы меньшего диаметра лучше встраиваются в ячейки пор не разрушая их, в то 

время как наличие более крупных частиц способствует более активно разрушают 

ячеек и схлопыванию строительной пены. 

12) Величина усадки при высыхании пенобетона, содержащего ТБД, варьи-

руется в пределах от 1,67 до 2,76 мм/м. Данные показатели свидетельствуют о том, 

что применение ТБД в составе пенобетона не ведет к превышению нормативных 

показателей усадки. 

13) Разработана технология изготовления и проведены исследования барит-

содержащих бетонных изделий, имеющих вариотропную ячеистую структуру. 

Спектры рентгеновской флюоресценции указывают на то, что при изготовлении 

изделий по данной технологии концентрация бария у стенок образца значительно 

выше, чем в его центральных областях. 

14) Установлено, что при снижении процента заполнения формы плотность 

у краёв образца изменяется незначительно, наибольшее изменение плотности про-

исходит за счёт разуплотнения в центральной зоне. При увеличении коэффициента 

перфорации происходит увеличение плотности у краёв образца, при этом средняя 

плотность остаётся неизменной. Благодаря этому уплотнению стенок образца по-

вышается прочность изделия поскольку участки повышенной плотности по краям 

сечения формируют зоны, способные воспринимать повышенные нагрузки.  
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15) Эффективное снижение средней плотности возможно при заполнении 

формы не меньше, чем на 80%, поскольку при дальнейшем снижении, в системе 

оказывается недостаточно энергии для полного заполнения объёма за счёт газооб-

разования и происходит расслоение структуры. 

16) Для дальнейших исследований выбран образец, полученный при Кз = 0,8 

и Кперф = 0,0137, обладающий следующими характеристиками: средняя плотность 

– 1180 кг/м3, прочность при сжатии – 10,13 Мпа, коэффициент теплопроводности - 

0,28 Вт/(м·℃). 

17) Изучен процесс формирования поровой структуры. Расчёт параметра по-

лидисперсности показал, что разработанный материал является полидисперсным 

(П<1) во всех участках сечения. Уменьшение степени полидисперсности от края 

(0,58) к участкам, приближённым к центру (0,37), связано с плотной концентрацией 

пор диаметром до 250 мкм у края блока и постепенным изменением характера по-

ристости в сторону уменьшения количества и увеличения размеров пор до 1250 

мкм с приближением к центру. В центральном участке блока наблюдается резкое 

увеличение степени полидисперсности до 0,67 связанное с уплотнением централь-

ного участка в результате гидродинамических процессов, происходящих на началь-

ном этапе формирования пористой структуры. 

18) Разработаны состав и технология изготовления ячеистых баритсодержа-

щих пеногазобетонных блоков вариотропной структуры для защиты от ионизиру-

ющих излучений. Представлена технологическая схема изготовления данных бло-

ков в условиях заводского производства. 

19) Аналитическими методами определены радиационно-защитные свойства 

баритсодержащих пеногазобетонных блоков вариотропной структуры. Установ-

лено, что при мощности излучения менее 0,1 МэВ баритсодержащий пеногазобетон 

обладает более высоким коэффициентом ослабления рентгеновского излучения и 

меньшей требуемой толщиной конструкции по сравнению с более плотным бето-

ном. Результаты расчётов массы радиационно-защитной конструкции минималь-

ной требуемой толщины для достижения нормативных показателей кратности 
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ослабления рентгеновского излучения показывают, что в диапазоне мощностей из-

лучения от 0,02 до 0,08 МэВ можно добиться снижения массы ограждающей кон-

струкции на 63-84% по сравнению с обычным бетоном плотностью 2350 кг/м3 и на 

10-41% по сравнению с рентгенозащитной штукатуркой плотностью 3500 кг/м3. 

20) Наибольший экономический эффект от использования баритсодержащих 

пеногазоблоков достигается при экранировании излучений мощностью от 0,5 до 

0,8 МэВ. При этих значениях сметная стоимость единицы площади защиты из пе-

ногазоблоков ниже по сравнению с обычным тяжёлым бетоном на 37-42% и на 57-

77% по сравнению с рентгенозащитной штукатуркой. Также из всех рассмотрен-

ных вариантов баритсодержащий пеногазоблок обладает наименьшим показателем 

требуемых трудозатрат на монтаж ограждающих конструкций. 

 

Рекомендации. Разработанный композиционный баритсодержащий мате-

риал может быть использован в качестве облегчённых ограждающих конструкций 

для защиты от ионизирующих излучений, например, рентгенологических кабине-

тов, исследовательских лабораторий и т.п.  

 

Перспективы дальнейшей разработки темы. Дальнейшие исследования в 

этой области могут быть направлены на изучение использования в качестве тонко-

молотой баритсодержащей добавки для получения радиационно-защитных матери-

алов отходов, баритодобывающей промышленности, а также прочих химических 

соединений бария. 
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