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Аннотация. показано, что среди основных мировых тенденций развития отрасли промышленности строитель-
ных материалов и изделий в последние годы ключевое значение приобретает вовлечение техногенного сырья в произ-
водство строительных материалов, в том числе новых типов – инновационных и композитных, внедрение передовых 
технологий их производства. рассмотрены различные технологические решения, направленные на модифицирова-
ние электроповерхностных свойств дисперсных компонентов для повышения показателей качества композиционных 
строительных материалов.
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АКТУАЛьНОСТь ТЕМы

Ðîññèéñêîé Фåäåðàцèåé íà ãîñóäàðñòâåííîì 
óðîâíå ïðèíÿòà «Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííî-
ñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ íà ïåðèîä äî 2020 ãîäà 
è äàëüíåéøóþ ïåðñïåêòèâó äî 2030 ãîäà» (óòâåðæäå-
íà ðàñïîðÿæåíèåì Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Фå-
äåðàцèè îò 10 ìàÿ 2016 ã. № 868-ð) [1], ñîäåðæàùàÿ 
êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ðàçâèòèå 
ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Â äîêó-
ìåíòå, â ÷àñòíîñòè, îòìå÷åíî, ÷òî ñðåäè îñíîâíûõ ìè-
ðîâûõ òåíäåíцèé ðàçâèòèÿ îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé â ïîñëåäíèå ãîäû 
êëþ÷åâîå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò âîâëå÷åíèå òåõíîãåí-
íîãî ñûðüÿ â ïðîèçâîäñòâî ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, 
â òîì ÷èñëå íîâûõ òèïîâ – èííîâàцèîííûõ è êîìïî-
çèòíûõ, âíåäðåíèå ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé èõ ïðîèç-
âîäñòâà.

Âî ìíîãèõ ðàçâèòûõ ñòðàíàõ ìèðà îáъåì ïîâòîð-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè ïðå-
âûøàåò 30 ïðîцåíòîâ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü îòõîäîâ 
èñïîëüçóåòñÿ â ñòðîèòåëüñòâå è ïðè ïðîèçâîäñòâå 
ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ. Â Ñîåäèíёííûõ Øòàòàõ 
Àìåðèêè è Фåäåðàòèâíîé Ðåñïóáëèêå Ãåðìàíèÿ, íà-
ïðèìåð, óòèëèçàцèÿ çîëîøëàêîâûõ îòõîäîâ äîñòèãàåò 
80 ïðîцåíòîâ. Â òî æå âðåìÿ, ïðîцåíò óòèëèçàцèè îò-
õîäîâ ïðîìûøëåííîñòè â ïîñòñîâåòñêèõ ñòðàíàõ çíà-
÷èòåëüíî íèæå. Ïîäàâëÿþùàÿ èõ ÷àñòü íàïðàâëÿåòñÿ 
â îòâàëû, ïðè эòîì â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè óòèëè-
çèðóåòñÿ ëèøü 6-7 ïðîцåíòîâ. Êîëîññàëüíûå îáъåìû 
îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè ñîñðåäîòî÷åíû â îòâàëàõ íà 
òåððèòîðèè Äîíåцêîé Íàðîäíîé Ðåñïóáëèêè: çîëû è 
øëàêè ÒÝÑ (ðèñ. 1), ìåòàëëóðãè÷åñêèå øëàêè, ãîðåëûå 
ïîðîäû øàõòíûõ òåððèêîíîâ, цåìåíòíàÿ ïûëü, àëþ-
ìîñèëèêàòíûå ïûëåâèäíûå îòõîäû êåðàìè÷åñêîé è 
îãíåóïîðíîé ïðîìûøëåííîñòè è ò.ï.
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Øèðîêîìó âîâëå÷åíèþ èõ â ïðîèçâîäñòâî ñòðîè- 
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðåïÿòñòâóåò, ïðåæäå âñåãî,  
êðàéíå íåîäíîðîäíûé èõ õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèé 
è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé ñîñòàâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû 
íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà èííîâàцèîííûõ òåõíîëîãèé 
ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ â êîíäèцèîííûå êîìïîçèцèîí-
íûå ìàòåðèàëû.

СОСТОЯНИЕ ВОПрОСА

Â 1973 ãîäó âìåñòå ñî ñòàíîâëåíèåì Ìàêååâñêîãî 
èíæåíåðíî-ñòðîèòåëüíîãî èíñòèòóòà â åãî ñòðóêòóðå 
ñîçäàí íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ñåêòîð, ÷òî ïîëî-
æèëî íà÷àëî ðàçâèòèþ áîëüøîé íàóêè â èíñòèòóòå. 
Фîðìèðîâàëèñü íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ, à çàòåì íàó÷-
íûå øêîëû, ñîçäàâàëèñü íàó÷íûå ëàáîðàòîðèè, èí-
æåíåðíî-ïðîèçâîäñòâåííûå цåíòðû, ðîñëè îáъёìû 
õîçäîãîâîðíîé è ãîñáþäæåòíîé òåìàòèêè, àêòèâíî 
ðàçâèâàëàñü ñòóäåí÷åñêàÿ íàóêà. Â ðàìêàõ íàó÷íûõ 
øêîë ïëàíîìåðíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäãîòîâêà íàó÷íûõ 
êàäðîâ ÷åðåç àñïèðàíòóðó è äîêòîðàíòóðó [2].

Â 70-80-å ãîäû ñфîðìèðîâàíà îäíà èç íàó÷íûõ 
øêîë èíñòèòóòà: «Èññëåäîâàíèå îòõîäîâ ïðîìûø-
ëåííîñòè êàê ñûðüÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé», åё âîçãëàâèë êàíä. òåõí. íàóê, 
ïðîфåññîð Í. Ф. Ïî÷àïñêèé. Â ðàçðåçå ãëàâíîé ïðîáëå-
ìàòèêè íàó÷íîé øêîëû ðàçâèâàþòñÿ ïåðñïåêòèâíûå 
íàó÷íûå íàïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ èííîâàцèîííûìè 
òåõíîëîãèÿìè ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ 
ñ èñïîëüçîâàíèåì îòõîäîâ ïðîìûøëåííîñòè Äîíáàññà.

Ïðîфåññîðîì êàфåäðû ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ è ïðîèçâîäñòâà ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêцèé, ä-ðîì 
òåõí. íàóê Â. À. Ìàòâèåíêî îñóùåñòâëåíî íàó÷íîå 
îáîñíîâàíèå òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïîâû-
øåíèÿ эффåêòèâíîñòè òåõíîëîãèè áåòîííûõ è æåëå-
çîáåòîííûõ èçäåëèé [3].

Ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà ñâåæåîòфîðìîâàííûå áå-
òîííûå èçäåëèÿ эëåêòðè÷åñêèì òîêîì ñ íàïðÿæåíèåì 
ñâûøå 5 êÂ ïðè îãðàíè÷åíèè ïëîòíîñòè òîêà (ìåíåå 
0,1 À/ì2) àêòèâèçèðóþòñÿ ìåæфàçíûå è ìåæ÷àñòè÷íûå 
âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè фîðìèðîâàíèè ñòðóêòóðû áåòî-
íà, ïðè эòîì èñêëþ÷àþòñÿ ëèáî ñâîäÿòñÿ ê ìèíèìóìó 
эíåðãîåìêèå эëåêòðîõèìè÷åñêèå ïðîцåññû íà êîí-
òàêòíîì эëåêòðîäå.

Àêòèâàцèÿ ñâåæåîòфîðìîâàííûõ èçäåëèé â ïðî-
цåññå âûäåðæêè ïåðåä òåïëîâîé îáðàáîòêîé â òå÷åíèå 
15-120 ìèíóò îáåñïå÷èâàåò ïðèðîñò ïðî÷íîñòè áåòîíà 
ïðè ñæàòèè íà 15-25 % ïðè óäåëüíûõ çàòðàòàõ эíåðãèè 
150-200 ÂÀ⋅÷àñ/ì3 [3]. Òàêàÿ îïåðàцèÿ â ïðîèçâîäñòâåí-

íîì цèêëå èçãîòîâëåíèÿ áåòîííûõ èçäåëèé ìîæåò 
áûòü òåõíîëîãè÷åñêè îáîñíîâàíà â ñëó÷àå îáÿçàòåëü-
íîé ïðåäâàðèòåëüíîé âûäåðæêè ñâåæåîòфîðìîâàííûõ 
èçäåëèé ïåðåä òåïëîâîé îáðàáîòêîé, íàïðèìåð, èçäå-
ëèé èç ãàçîáåòîííûõ ñìåñåé â ïðîцåññå фîðìèðîâàíèÿ 
ñòðóêòóðû (âñïó÷èâàíèÿ) (êàíäèäàòñêàÿ äèññåðòàцèÿ: 
«Ìîäèфèцèðîâàííûé íåàâòîêëàâíûé ãàçîïîëèñòè-
ðîëáåòîí ñ ïîâûøåííûìè фèçè÷åñêèìè è ìåõàíè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè», Â. À. Ìàðòûíîâà, 2008 ã.).

Áîëåå ñóùåñòâåííûé òåõíèêî-эêîíîìè÷åñêèé эф-
фåêò (ΔR≈20-50 %) ïðè íà ïîðÿäîê ìåíüøèõ óäåëüíûõ 
эíåðãîçàòðàòàõ (1,5-20 ÂÀ⋅÷àñ/ì3) äîñòèãíóò ïðè àêòè-
âàцèè áåòîííûõ ñìåñåé â íåñòàцèîíàðíûõ ðåæèìàõ: 
ïðè ïåðåìåøèâàíèè â áåòîíîñìåñèòåëå (êàíä. äèññ. 
«цåìåíòíûå áåòîíû, àêòèâèðîâàííûå â эëåêòðè÷å-
ñêîì ïîëå íà ñòàäèè ïåðåìåøèâàíèÿ», Ã. Â. Øàìðèíà, 
2001 ã.), â ïðîцåññå âèáðàцèîííîãî óïëîòíåíèÿ â фîð-
ìàõ (êàíä. äèññ. «Áåòîíû, эëåêòðîàêòèâèðîâàííûå íà 
ñòàäèè âèáðàцèîííîãî óïëîòíåíèÿ», Í. Ì. Çàé÷åíêî, 
1995 ã.); îáðàáîòêå ñâåæåîòфîðìîâàííûõ èçäåëèé эëåê-
òðè÷åñêèìè èìïóëüñàìè ìàëîé ìîùíîñòè (êàíä. äèññ. 
«Àêòèâàцèÿ áåòîííîé ñìåñè эëåêòðè÷åñêèìè ðàçðÿ-
äàìè ìàëîé ìîùíîñòè», Â. Ã. Âåøíåâñêàÿ, 1996 ã.). 
Ðàçðàáîòàíû óñòðîéñòâà, óñòàíîâëåíû ïàðàìåòðû àê-
òèâàцèè áåòîííûõ ñìåñåé â âûñîêîâîëüòíîì эëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ïðàêòè÷åñêîé 
ðåàëèçàцèè ðàçðàáîòàííûõ ñïîñîáîâ àêòèâàцèè èìå-
åòñÿ ðÿä òåõíè÷åñêèõ è òåõíîëîãè÷åñêèõ îãðàíè÷åíèé: 
ñëîæíîñòü îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîé эëåêòðîèçîëÿцèè, 
èñêëþ÷àþùåé óòå÷êè òîêà è îáåñïå÷èâàþùåé íàäåæ-
íóþ эëåêòðîáåçîïàñíîñòü; îáÿçàòåëüíûé ó÷åò ïðè âû-
áîðå ïàðàìåòðîâ àêòèâàцèè êîíñèñòåíцèè áåòîííûõ 
ñìåñåé è, ãëàâíîå – íåîáõîäèìîñòü ïðèìåíåíèÿ íåòî- 
êîïðîâîäÿùåé îïàëóáêè äëÿ фîðìîâàíèÿ èçäåëèé  
(èñêëþ÷åíèå эффåêòà «Êëåòêè Фàðàäåÿ»).

Áîëåå äîñòóïíîé êàê â òåõíè÷åñêîì èñïîëíåíèè, 
òàê è â ïëàíå îðãàíèçàцèè òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîцåññà 
ÿâëÿåòñÿ эëåêòðîîáðàáîòêà îòäåëüíûõ èíãðåäèåíòîâ 
áåòîíà: цåìåíòà, çàïîëíèòåëåé, äèñïåðñíûõ ìèíå-
ðàëüíûõ äîáàâîê (êàíä. äèññ.: «Ïîëÿðèçàцèîííàÿ àê-
òèâàцèÿ çàïîëíèòåëåé áåòîíà», Â. Í. Ãóáàðü, 1991 ã., 
«Ýëåêòðîàêòèâàцèîííàÿ òåõíîëîãèÿ ñèëèêàòíîãî áåòî-
íà», À. À. Íãàëáèîê, 1999 ã.). Ðàçðàáîòàíà êîíñòðóêцèÿ 
óñòðîéñòâà äëÿ àêòèâàцèè êîìïîíåíòîâ áåòîíà â áóí-
êåðàõ îïåðàòèâíîãî çàïàñà áåòîíîñìåñèòåëüíîãî цåõà 
â òåõíîëîãè÷åñêîì цèêëå ïðèãîòîâëåíèÿ áåòîííîé 
ñìåñè. Óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíäåíñàòîð ñ 
äâóìÿ âèäàìè ÷åðåäóþùèõñÿ ïëàñòèí — êîíòàêòíûõ 
è èçîëèðîâàííûõ эëåêòðîäîâ. Ñîïðîòèâëåíèå èçîëÿ-
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Рис. 1. Золоотвал Зуевской ТЭС
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цèè ïîñëåäíèõ, à òàêæå âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè áóí-
êåðà âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíîé óäåëüíîé 
ïëîòíîñòè òîêà äî 10 ìÀ/ì2 ïðè ðàçíîñòè ïîòåíцèàëîâ 
15-20 êÂ. Â эòîì ñëó÷àå эëåêòðîäû â âèäå äâóõ ïàðàë-
ëåëüíûõ ïëàñòèí ñîçäàþò âíåøíåå эëåêòðè÷åñêîå ïîëå 
ñ ïðèìåðíî îäèíàêîâîé íàïðÿæåííîñòüþ â ëþáûõ 
òî÷êàõ — îäíîðîäíîå ïîëå [4], à ïðîцåññ çàðÿæåíèÿ ÷à-
ñòèц ïðîèñõîäèò ïóòåì эëåêòðîñòàòè÷åñêîé èíäóêцèè 
[5]. Îäíàêî â ðåçóëüòàòå ïîëÿðèçàцèè íà ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèц ïîÿâëÿþòñÿ ñâÿçàííûå çàðÿäû, âåêòîð íàïðÿ-
æåííîñòè эëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîòîðîãî íàïðàâëåí 
âíóòðè äèэëåêòðèêà ïðîòèâîïîëîæíî âåêòîðó íàïðÿ-
æåííîñòè âíåøíåãî эëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âûçûâàþ-
ùåãî ïîëÿðèçàцèþ. Â ðåçóëüòàòå íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ 
âíóòðè äèэëåêòðèêà óìåíüøàåòñÿ, ÷òî â цåëîì ñíèæàåò 
эффåêòèâíîñòü ðàáîòû óñòðîéñòâà äëÿ àêòèâàцèè.

Çíà÷èòåëüíî áîëåå ñóùåñòâåííûé эффåêò ïðè 
эëåêòðîîáðàáîòêå äèñïåðñíûõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò áûòü 
äîñòèãíóò â íåîäíîðîäíîì эëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Òàê, 
ñîãëàñíî [4-6] ïîëå êîðîííîãî ðàçðÿäà, ñîçäàâàåìîå 
â ðàçëè÷íûõ ïî êîíñòðóêòèâíîìó èñïîëíåíèþ эëåê-
òðîñåïàðàòîðàõ è эëåêòðîфèëüòðàõ, ÿâëÿåòñÿ ñàìûì 
эффåêòèâíûì ñïîñîáîì ãåíåðàцèè эëåêòðè÷åñêèõ 
çàðÿäîâ òðåáóåìîé ïîëÿðíîñòè. Â äîêòîðñêîé äèñ-
ñåðòàцèè Í. Ì. Çàé÷åíêî («Âûñîêîïðî÷íûå òîíêî-
çåðíèñòûå áåòîíû ñ êîìïëåêñíî ìîäèфèцèðîâàííîé 
ìèêðîñòðóêòóðîé», 2009 ã.) ðàçâèòû òåîðåòè÷åñêèå 
ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåõàíèçìå âëèÿíèÿ âûñîêîâîëüòíîé 
эëåêòðîñòàòè÷åñêîé àêòèâàцèè êîìïîíåíòîâ áåòîííûõ 
ñìåñåé, â ÷àñòíîñòè â ïîëå êîðîííîãî ðàçðÿäà, íà ìåæ-
÷àñòè÷íûå âçàèìîäåéñòâèÿ â äèñïåðñíûõ ñèñòåìàõ, 
фîðìèðîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû è ñâîéñòâ áåòîíîâ. 
Ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
эëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà âûïîëíåí 
ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ эëåêòðîñòàòè÷åñêîé ïîëÿðèçàцèè 
äèñïåðñíûõ êîìïîíåíòîâ áåòîííûõ ñìåñåé, êîòîðûå 
îáåñïå÷èâàþò ìàêñèìàëüíûé эффåêò эëåêòðîàêòèâà-
цèîííîãî âîçäåéñòâèÿ [7].

Àêòèâàцèÿ òâåðäåíèÿ áåòîíà ïðîèñõîäèò â îñ-
íîâíîì çà ñ÷åò эффåêòîâ ìîäèфèцèðîâàíèÿ ïîâåðõ-
íîñòíûõ цåíòðîâ äèñïåðñíûõ ìèíåðàëüíûõ ÷àñòèц, 
èìåþùèõ эëåêòðè÷åñêóþ ïðèðîäó [8]. Ïî îïðåäåëå-
íèþ Ã. È. Äèñòëåðà àêòèâíûìè цåíòðàìè ïîâåðõíîñòè 
òâåðäîé фàçû ÿâëÿþòñÿ ãðóïïèðîâêè èç òî÷å÷íûõ äå-
фåêòîâ ðàçíîãî çíàêà çàðÿäà, ðàñïîëîæåííûå íà ðàñ-
ñòîÿíèè 5-25 íì. Âàæíûì ñëåäñòâèåì эëåêòðè÷åñêè 
àêòèâíîãî ðåëüåфà ïîâåðõíîñòè òâåðäûõ òåë ÿâëÿþòñÿ 
äàëüíîäåéñòâóþùèå эффåêòû, êîãäà âëèÿíèå ñèëîâûõ 
ïîëåé àêòèâíûõ цåíòðîâ ïîâåðõíîñòè ðàñïðîñòðàíÿ- 
åòñÿ âãëóáü æèäêîñòè ïî эñòàфåòíîìó ìåõàíèçìó [9].

Ìîäèфèцèðîâàíèå ñòðóêòóðû æèäêèõ ãðàíè÷íûõ 
ñëîåâ îáъÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì èíäóцèðîâàííîé 
ïîëÿðèçàцèîííîé ñòðóêòóðû, ÷òî îáóñëîâëåíî çàðÿ-
æåííûì ðåëüåфîì ïîâåðõíîñòè, ãëàâíûì îáðàçîì çà-
ðÿæåííûìè òî÷å÷íûìè äåфåêòàìè, ñâîéñòâà êîòîðûõ 
ïðèìåðíî àíàëîãè÷íû ñâîéñòâàì ðàçëè÷íûõ фóíê-
цèîíàëüíûõ ãðóïï (íàïðèìåð, ãèäðîêñèëüíûõ) [10]. 
Êîìïåíñàцèÿ çàðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ ìè-
íåðàëîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àêòèâíîñòè ê õèìè-
÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèÿì, ò.å. ïðîèñõîäèò «ñòàðåíèå» 
ïîâåðõíîñòè è ïîâûøåíèå ñòåïåíè åå èíåðòíîñòè [11].

ОСНОВНОй МАТЕрИАЛ

Комплексное модифицирование микроструктуры 
композиционных строительных материалов

Íà÷àëî 2000-õ îçíàìåíîâàëî ðàçâèòèå àáñîëþòíî 
íîâûõ òðåíäîâ â òåõíîëîãèè êîìïîçèцèîííûõ ñòðîè- 
òåëüíûõ ìàòåðèàëîâ – â òåõíîëîãèè áåòîíà. Áåòîíû 
ñòàíîâÿòñÿ ìíîãîêîìïîíåíòíûìè, ïðè èõ ïðèãîòîâëå-
íèè øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ õèìè÷åñêèå ìîäèфèêàòîðû 
ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ, àêòèâíûå ìèíåðàëüíûå óëüòðà-
äèñïåðñíûå êîìïîíåíòû è ðÿä äðóãèõ эффåêòèâíûõ 
äîáàâîê. Ñîñòàâû áåòîíà ñ òîíêîìîëîòûìè цåìåíòàìè 
è óëüòðàäèñïåðñíûìè íàïîëíèòåëÿìè ñïîñîáñòâóþò 
áîëåå эффåêòèâíîìó èñïîëüçîâàíèþ ñóïåðïëàñòèфè-
êàòîðîâ è ïðèìåíåíèþ èõ ïîâûøåííûõ äîçèðîâîê, 
÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü áåòîííûå ñìåñè ñ ïðåäåëüíî 
íèçêèìè çíà÷åíèÿìè âîäîцåìåíòíîãî îòíîøåíèÿ Â/ц 
è ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ òâёðäîé фàçû [12, 13].

Òàê, íîâûé êëàññ ãèïåðïëàñòèфèêàòîðîâ, ñèíòå-
çèðîâàííûõ íà îñíîâå ïîëèêàðáîêñèëàòíûõ è ïîëè-
àêðèëàòíûõ ïîëèìåðîâ, çà ñ÷åò эëåêòðîñòåðè÷åñêîãî 
эффåêòà ñòàáèëèçàцèè ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ëèòûå (ñà-
ìîóïëîòíÿþùèåñÿ) áåòîííûå ñìåñè ïðè çíà÷åíèÿõ 
Â/ц ìåíåå 0,3. Íà эòîé îñíîâå ðàçâèâàåòñÿ íîâîå íà-
ïðàâëåíèå – òåõíîëîãèÿ âûñîêîïðî÷íûõ, âûñîêî-
фóíêцèîíàëüíûõ áåòîíîâ ñ ïðî÷íîñòüþ ïðè ñæàòèè 
ñâûøå 100 ÌÏà. Â эòîé ñâÿçè, ðàçðàáîòàííûå ðàíåå 
ðàçëè÷íûå àêòèâàцèîííûå òåõíîëîãèè, îñíîâàííûå 
íà фèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà áåòîííûå 
ñìåñè (эëåêòðè÷åñêèå, эëåêòðîìàãíèòíûå, óëüòðàçâó-
êîâûå, âèáðàцèîííûå) óæå íå ìîãëè êîíêóðèðîâàòü ñ 
áóðíî ðàçâèâàþùèìñÿ íàïðàâëåíèåì õèìè÷åñêîãî ìî-
äèфèцèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû êîìïîçèòîâ.

Рис. 2. Диспергирование частиц цементного теста 
за счёт стерического барьера отталкивания

Òåì íå ìåíåå, эòî íå îçíà÷àëî áåñïåðñïåêòèâíîñòü 
íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ эëåêòðîàêòèâà-
цèîííûõ âîçäåéñòâèé â òåõíîëîãèè áåòîíà, ðàçâèâàå-
ìîãî ïðîфåññîðîì Â. À. Ìàòâèåíêî è åãî ó÷åíèêàìè. 
Ïðàêòè÷åñêîå ïðèëîæåíèå íàêîïëåííîãî îïûòà íà-
ïðàâëåíî íå íà ðåøåíèå ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ ïðî÷-
íîñòè êàê òàêîâîé, à íà äîñòèæåíèå цåëîãî ðÿäà 
эффåêòîâ â òåõíîëîãèè êîìïîçèцèîííûõ ìàòåðèàëîâ 
ñ ïîçèцèé эëåêòðîïîâåðõíîñòíûõ ÿâëåíèé ïðè фîð-
ìèðîâàíèè èõ ñòðóêòóðû.

Îñóùåñòâëåíî íàó÷íîå îáîñíîâàíèå òåõíè÷åñêîãî 
ðåøåíèÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ òîíêîçåð-
íèñòûõ áåòîííûõ ñìåñåé è áåòîíîâ ñ âûñîêèìè ïîêà-
çàòåëÿìè фèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ è äåфîðìàцèîííûõ 
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ñâîéñòâ, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâëåíèè çàêî-
íîìåðíîñòåé фîðìèðîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû áåòîíà, 
êîìïëåêñíî ìîäèфèцèðîâàííîé êîìáèíèðîâàííûìè 
îðãàíî-ìèíåðàëüíûìè äîáàâêàìè è эëåêòðè÷åñêîé 
àêòèâàцèåé äèñïåðñíûõ êîìïîíåíòîâ áåòîíà â ïîëå 
êîðîííîãî ðàçðÿäà [7].

Èñõîäÿ èç эëåêòðîïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ äèñ-
ïåðñíûõ êîìïîíåíòîâ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïåðåìåøèâàíèÿ áåòîííîé ñìåñè, 
ñîäåðæàùåé êîìáèíèðîâàííûé îðãàíî-ìèíåðàëüíûé 
ìîäèфèêàòîð, ÷òî èñêëþ÷àåò êîíêóðåíòíóþ àäñîðá-
цèþ äâóõ àíèîííûõ ïîëèэëåêòðîëèòîâ (ñóïåðïëàñòè-
фèêàòîðîâ) íà àêòèâíûõ цåíòðàõ ïîâåðõíîñòè òâåðäîé 
фàçû è îáåñïå÷èâàåò âûñîêèå ïîêàçàòåëè ïîäâèæíî-
ñòè áåòîííûõ ñìåñåé è åå ñîõðàíÿåìîñòè â òå÷åíèå íå 
ìåíåå ÷àñà.

Ðàçëè÷íàÿ îðèåíòèðóþùàÿ ñèëà àêòèâíûõ цåíòðîâ 
ïîâåðõíîñòè íà ìîëåêóëû è èîíû àäñîðáèðóþùèõñÿ 
âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé èçáèðàòåëüíîé àäñîðá-
цèè, òàê êàê àäñîðáцèÿ êîëëîèäíûõ ÷àñòèц îïðåäå-
ëåííîãî çíàêà ñîîòâåòñòâóåò «эëåêòðè÷åñêîé êàðòå» 
ïîâåðõíîñòè [14]. Èçìåíåíèå êîíцåíòðàцèè цåíòðîâ 
àäñîðáцèè â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà äèñïåðñíûå 
êîìïîíåíòû áåòîííîé ñìåñè (àäñîðáåíòû) âûñîêî-
âîëüòíûì эëåêòðîñòàòè÷åñêèì ïîëåì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ 
îäíèì èç эффåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ðåãóëèðîâàíèÿ âå-
ëè÷èíû àäñîðáцèè äîáàâîê ñóïåðïëàñòèфèêàòîðîâ íà 
ïîâåðõíîñòè âÿæóùåãî è ìèíåðàëüíûõ íàïîëíèòåëåé.

Поверхностное модифицирование
 портландцемента

Îáðàáîòêà (ïîâåðõíîñòíîå ìîäèфèцèðîâàíèå) 
êîìïîçèцèîííîãî ïîðòëàíäцåìåíòà, ñîäåðæàùåãî 
âûñîêîäèñïåðñíûå ìèíåðàëüíûå äîáàâêè, îñóùåñò-
âëÿåòñÿ â óñòàíîâêå, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ 
ïîñëåäîâàòåëüíûõ óçëîâ: äîçèðóþùåãî óñòðîéñòâà; 
êàìåðû эëåêòðèçàцèè (áèïîëÿðíîé çàðÿäêè ÷àñòèц); 
êàìåðû àãëîìåðàцèè è ïðèåìíîãî áóíêåðà ìîäèфèцè-
ðîâàííîãî êîìïîçèцèîííîãî цåìåíòà [15].

Èñõîäíûå êîìïîíåíòû – ìèêðîêðåìíåçåì è 
ïîðòëàíäцåìåíò ÷åðåç äîçèðóþùèå óñòðîéñòâà ðàç-
äåëüíûìè ïîòîêàìè ïîäàþòñÿ â îòñåêè êàìåðû 

эëåêòðèçàцèè – ïîðòëàíäцåìåíò â êàìåðó ñ ïîëîæè-
òåëüíûì êîðîíèðóþùèì эëåêòðîäîì, ìèêðîêðåìíå-
çåì – îòðèцàòåëüíûì. Çàðÿæåííûå áîëåå êðóïíûå 
÷àñòèцû ïîðòëàíäцåìåíòà è ìåëêèå ÷àñòèцû ìèêðî-
êðåìíåçåìà â êàìåðå àãëîìåðàцèè ïîä âëèÿíèåì ïå-
ðåìåííîãî эëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîâåðøàþò êîëåáàíèÿ 
ñ ðàçëè÷íîé àìïëèòóäîé è ÷àñòîòîé. Ãðàäèåíò ÷àñòîòû 
è àìïëèòóäû êîëåáàíèé îáóñëîâëèâàþò ìíîãî÷èñëåí-
íûå ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèц è фèêñàцèþ ìåëêèõ ÷àñòèц 
ìèêðîêðåìíåçåìà íà áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèцàõ ïîðò-
ëàíäцåìåíòà, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ñфåðîè-
äàëüíûõ àãëîìåðàòîâ (ðèñ. 3) (êàíä. äèññ. «Áåòîíû íà 
îñíîâå êîìïîçèцèîííûõ цåìåíòîâ, àêòèâèðîâàííûõ 
â âûñîêîâîëüòíîì эëåêòðè÷åñêîì ïîëå», À. Ê. Õàëþ- 
øåâ, 2010 ã.). 

Ïî äàííûì ñêàíèðóþùåé эëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè ñ эíåðãîäèñïåðñèîííîé ñïåêòðîñêîïèåé óñòà-
íîâëåíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå эëåêòðîïîâåðõíîñòíîãî 
ìîäèфèцèðîâàíèÿ ïîðòëàíäцåìåíòà âûñîêîäèñïåðñ-
íûì ìèêðîêðåìíåçåìîì (ñìåñü «ïîðòëàíäцåìåíò – 
75% – ìèêðîêðåìíåçåì – 25%») êîëè÷åñòâî ìåëêèõ 
çåðåí óìåíüøàåòñÿ, à ïðåîáëàäàþùåå áîëüøèíñòâî 
÷àñòèц ïðèîáðåòàåò ñфåðîèäàëüíóþ фîðìó â ðåçóëü-
òàòå îáðàçîâàíèÿ àãëîìåðàòîâ ðàçìåðîì 25-50 ìêì, 
÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì âîäîïîòðåáíîñòè 
(íîðìàëüíîé ãóñòîòû) цåìåíòà íà 11 % è ïîâûøåíè-
åì ïðî÷íîñòè цåìåíòíîãî êàìíÿ ïðè ñæàòèè íà 37 %  
â ñðàâíåíèè ñ êîíòðîëüíûì îáðàçцîì.

Ïî ìíåíèþ ïðîфåññîðà Ï. Ã. Êîìîõîâà [16] àê-
òèâíûå цåíòðû (фóíêцèîíàëüíûå ãðóïïû) ïîâåðõíî-
ñòè íàïîëíèòåëåé âëèÿþò íà ïðîцåññû, ïðîèñõîäÿùèå 
ïðè òâåðäåíèè цåìåíòíîé ñóñïåíçèè, ñ ïåðâûõ ñå-
êóíä çàòâîðåíèÿ цåìåíòà âîäîé. Ïðîфåññîðîì Ì. Ì. 
Ñû÷åâûì ïîâåðõíîñòü ìèíåðàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ 
ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ îäíîé ñòîðîíû, êàê «… àêòèâíàÿ 
ïîäëîæêà, íà êîòîðîé фîðìèðóþòñÿ ãèäðîñèëèêàòû, 
ñòðóêòóðíûå ìîòèâû цåìåíòèðóþùèõ фàç», à ñ äðóãîé 
ñòîðîíû – êàê çàðÿæåííàÿ ïîâåðõíîñòü, ÷òî îòðàæà-
åòñÿ íà фîðìèðîâàíèè àäãåçèîííûõ êîíòàêòîâ [17]. 
Ñëåäîâàòåëüíî, ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè ïîâåðõíîñòè 
ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê, íàïðèìåð, ïðè âîçäåéñòâèè 
âíåøíåãî эëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äîëæíî îáåñïå÷è-

Рис. 3. СЭМ частиц модифицированного композиционного портландцемента (а) с энергодисперсионной 
спектроскопией (б): 1 – сфероид, образованный адгезией ультрадисперсных частиц микрокремнезема на 

поверхности частицы портландцемента; 2 – угловатая частица портландцемента 
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âàòü ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè àäãåçèîííûõ êîíòàêòîâ è 
ïðî÷íîñòè êîìïîçèòà â цåëîì. Ïðè эòîì àêòèâàцèÿ 
äàåò ìàêñèìàëüíûé эффåêò, åñëè ñîïðîâîæäàåòñÿ âîç-
äåéñòâèåì è íà âÿæóùåå âåùåñòâî, è íà ïîâåðõíîñòü 
íàïîëíèòåëÿ, ïîñêîëüêó ïðî÷íîñòü àäãåçèîííîãî êîí- 
òàêòà îïðåäåëÿåòñÿ àêòèâíîñòüþ ïîâåðõíîñòè íàïîë- 
íèòåëÿ, àêòèâíîñòüþ è ñâîéñòâàìè цåìåíòèðóþùèõ 
фàç, à òàêæå ïëîòíîñòüþ àäãåçèîííûõ êîíòàêòîâ 
(фîðìèðîâàíèå эëåêòðîãåòåðîãåííûõ êîíòàêòîâ).

Химическое модифицирование 
поверхности минерального наполнителя

Óïðàâëåíèå ïðîцåññàìè ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ цå-
ìåíòíîãî òåñòà ñ ìèíåðàëüíûìè äîáàâêàìè íåîáõîäè-
ìî îñóùåñòâëÿòü ñ ó÷åòîì êèñëîòíî-îñíîâíûõ ñâîéñòâ 
ïîâåðõíîñòè. Ñîãëàñíî [17] àêòèâíûå цåíòðû ïîâåðõ-
íîñòè ìèíåðàëüíûõ äîáàâîê ñ ïîêàçàòåëåì êèñëîòíîñòè  
ðÊà=-5…0 èíòåíñèфèцèðóþò ãèäðàòàцèþ âÿæóùåãî, 
цåíòðû ñ ðÊà=0…+7 îêàçûâàþò íåçíà÷èòåëüíîå âëè-
ÿíèå íà ãèäðàòàцèþ è ïðî÷íîñòü цåìåíòíîãî êàìíÿ, à 
цåíòðû ñ ðÊà+7 ñíèæàþò ñòåïåíü ãèäðàòàцèè è ïðî÷-
íîñòü êàìíÿ âÿæóùåãî. Òàê, â [18] îòìå÷åíî, ÷òî ïðè 
îáðàáîòêå êâàðцåâîãî ïåñêà ðàñòâîðîì êèñëîòû íàáëþ-
äàåòñÿ óñèëåíèå êèñëîòíûõ ñâîéñòâ åãî ïîâåðõíîñòè, 
÷òî àêòèâèçèðóåò îáìåííûå äîíîðíî-àêцåïòîðíûå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàïîëíèòåëåì è цåìåíòèðóþùèìè 
фàçàìè. Ðîñò îáìåííîé åìêîñòè êâàðцåâîãî ïåñêà âñëåä-
ñòâèå îáðàáîòêè åãî íåîðãàíè÷åñêèìè âåùåñòâàìè, íà-
ïðèìåð, 0,1 í. ðàñòâîðîì àçîòíîé êèñëîòû îáåñïå÷èâàåò 
çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè ìåëêîçåðíèñòîãî 
áåòîíà [19, 20].

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäâàðèòåëüíàÿ îáðàáîòêà çàïîë-
íèòåëåé (íàïîëíèòåëåé) ñëàáûìè ðàñòâîðàìè эëåêòðî-
ëèòîâ ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåííûì ââåäåíèåì õèìè÷åñêèõ 
äîáàâîê êðàéíå ìàëîé êîíцåíòðàцèè íåïîñðåäñòâåí-
íî â çîíó êîíòàêòà [21]. Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ïîâûñèòü 
êîíцåíòðàцèþ цåíòðîâ, ó÷àñòâóþùèõ â àäãåçèè, èëè 
óñèëèòü àäãåçèîííûå ñâîéñòâà óæå èìåþùèõñÿ цåíòðîâ 
[19]. Ïðè эòîì åñëè äàæå íå îáðàçóþòñÿ íîâûå ñîåäè-
íåíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòíûìè àòîìàìè, òî âîçíèêàåò 
êîíòàêòíàÿ ðàçíîñòü ïîòåíцèàëîâ, óñèëèâàþùàÿ àäãå-
çèþ [18].

Îäíèì èç îáъåêòèâíûõ ïðåïÿòñòâèé äëÿ ðàñ-
øèðåíèÿ àññîðòèìåíòà íàïîëíèòåëåé ïîëèìåðíûõ 
êîìïîçèцèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå ñî-
âìåñòèìîñòè, â ò.÷. è õèìè÷åñêîé, ñ ïîëèìåðíîé ìà-

òðèцåé [22], ïîэòîìó âàæíûì òåõíîëîãè÷åñêèì эòàïîì 
ñîçäàíèÿ ïðî÷íûõ àäãåçèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó ìàòåðèà-
ëàìè фàç ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòîâ ÿâëÿåòñÿ ïîäãîòîâêà 
ïîâåðõíîñòè íàïîëíèòåëÿ [23].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ îáðàáîòêè íàïîëíèòåëÿ 
(çîëà ãèäðîóäàëåíèÿ Çóåâñêîé ÒÝÑ) ñëàáûìè ðàñòâîðà-
ìè ñåðíîé êèñëîòû ðàçëè÷íîé êîíцåíòðàцèè (1, 3 è 5 %) 
íà ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà ðàññ÷èòàíî ñîäåðæàíèå àê-
òèâíûõ цåíòðîâ àäñîðáцèè, эêâèâàëåíòíîå êîëè÷åñòâó 
àäñîðáèðîâàííûõ èíäèêàòîðîâ Ãàììåòà ïî ðåçóëüòà-
òàì ñïåêòðîфîòîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà èññëåäîâàíèé 
(êàíä. äèññ. «Ïîëèìåðíûé êîìïîçèцèîííûé ìàòå-
ðèàë íà îñíîâå âòîðè÷íîãî ïîëèэòèëåíòåðåфòàëàòà è 
ìîäèфèцèðîâàííîé çîëû òåïëîâûõ эëåêòðîñòàíцèé», 
 Â.Â. Íåфåäîâ, 2020).

Óñòàíîâëåíî (ðèñ. 4), ÷òî äëÿ èñõîäíîé çîëû ãè-
äðîóäàëåíèÿ ïðåèìóùåñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ êèñëîòíûå 
цåíòðû àäñîðáцèè Ëüþèñà (pKa=-4,4; -0,3), êèñëîòíûå 
(pKa=+2,5) è îñíîâíûå (pKa=+7,3) цåíòðû Áðёíñòåäà. 
Ïîñëå õèìè÷åñêîãî ìîäèфèцèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè íà-
ïîëíèòåëÿ ñ ðîñòîì êîíцåíòðàцèè êèñëîòû íàáëþäàåò-
ñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå êîíцåíòðàцèè êèñëîòíûõ 
цåíòðîâ (pKa=+1,3; 2,1; 2,5) Áðёíñòåäà, à òàêæå ñíèæå-
íèå êîíцåíòðàцèè îñíîâíûõ цåíòðîâ (pKa=+7,3).

Èñõîäÿ èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ñïåêòðó ðàñïðå-
äåëåíèÿ цåíòðîâ àäñîðáцèè, ðàññ÷èòàíà фóíêцèÿ êèñ-
ëîòíîñòè ïîâåðõíîñòè, h0, (òàáëèцà 1). Óìåíüøåíèå 
çíà÷åíèÿ фóíêцèè êèñëîòíîñòè ïîâåðõíîñòè ïî ìåðå 
óâåëè÷åíèÿ êîíцåíòðàцèè ðàñòâîðîâ ñåðíîé êèñëîòû, 
ïðèìåíÿåìîé äëÿ ìîäèфèцèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè çîëû, 
ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçðàñòàþùåì ñîäåðæàíèè êèñëîò-
íûõ цåíòðîâ àäñîðáцèè íà ïîâåðõíîñòè íàïîëíèòåëÿ. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò âîçìîæíîñòü ïðè-
ìåíåíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ñïîñîáà ìîäèфèцèðîâàíèÿ 
ìèíåðàëüíîãî íàïîëíèòåëÿ (çîëà ãèäðîóäàëåíèÿ ÒÝÑ) 
äëÿ óñèëåíèÿ ìåæфàçíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íà ãðàíèцå 
ðàçäåëà фàç ïîëèìåðíîãî êîìïîçèцèîííîãî ìàòåðèàëà.

таблица 1. Функция кислотности поверхности, h
0

Материал H0

Исходная зола 2,78

Обработка 1%-ным раствором H2SO4 2,47

Обработка 3%-ным раствором H2SO4 2,23

Обработка 5%-ным раствором H2SO4 2,15

Исходная зола

Зола, обработанная 
1% раствором H2SO4

Зола, обработанная 
3% раствором H2SO4

Зола, обработанная 
5% раствором H2SO4

Рис. 4. Содержание активных центров на поверхности золы гидроудаления Зуевской ТЭС,  
обработанной растворами H

2
SO

4
 различной концентрации 

qр
К

а·1
0-4

, м
г-

эк
в/

г

рКа индикатора



42 Строитель ДонбаССа № 3-2022

СТРОИТЕЛЬНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

Обогащение золы гидроудаления ТЭС  
электростатической сепарацией
Äëÿ óëó÷øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê çîëû ãèäðîóäàëå-

íèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì äëÿ 
çàìåíû цåìåíòà â áåòîíå, ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ 
òðèáîэëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îáîãàùåíèÿ. Äàííàÿ òåõ-
íîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàòåðèàë ñ íèçêèì ñîäåð-
æàíèåì íåñãîðåâøåãî óãëåðîäà (ÏÏÏ = 2,52 % â эòîì 
èññëåäîâàíèè) äëÿ âûñîêîãî óðîâíÿ çàìåíû цåìåíòà 
(45 %) â áåòîíàõ. Îáîãàùёííàÿ çîëà ãèäðîóäàëåíèÿ 
èìååò óëó÷øåííûé ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé è фàçîâûé 
ñîñòàâ, ïîíèæåííîå ñîäåðæàíèå íåñãîðåâøåãî óãëå-
ðîäà, ÷òî óñêîðÿåò ïðîцåññ ãèäðàòàцèè цåìåíòà, ïî-
âûøàåò ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà цåìåíòíîé ïàñòû è 
ñïîñîáíîñòü âîçäóõîâîâëåêàþùåé äîáàâêè óäåðæèâàòü 
òðåáóåìûé îáъåì âîâëå÷ёííîãî âîçäóõà.

Ñïîñîá эëåêòðè÷åñêîé ñåïàðàцèè, îñíîâàííûé íà 
ðàçëè÷íîé эëåêòðè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè âåùåñòâ, ðå-
àëèçóåòñÿ ïóòåì îáðàáîòêè ïîòîêà ÷àñòèц çîëû-óíîñà 
â âûñîêîâîëüòíîì эëåêòðè÷åñêîì ïîëå [24]. Ïðîцåññ 
çàêëþ÷àåòñÿ â ñîçäàíèè íà çåðíàõ ìèíåðàëîâ эëåêòðè-
÷åñêîãî çàðÿäà, îòëè÷àþùåãî ïî çíà÷åíèþ èëè çíàêó, 
ñ ïîñëåäóþùèì ïðîïóñêàíèåì ïîòîêà çàðÿæåííûõ 
÷àñòèц ÷åðåç эëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå. Ðàçäåëåíèå 
ïðîèñõîäèò ïóòåì îòêëîíåíèÿ òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ 
çàðÿæåííûõ ÷àñòèц îò òðàåêòîðèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ 
íåçàðÿæåííûõ ÷àñòèц ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî эëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ. 

Äëÿ эëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñåïàðàцèè ïðèìåíåí 
êàìåðíûé эëåêòðîñòàòè÷åñêèé ñåïàðàòîð ñâîáîäíîãî 
ïàäåíèÿ (ðèñ. 5). чàñòèцû çîëû â îñíîâíîì ñîñòîÿò èç 
êðåìíåçёìà è ãëèíîçёìà, êîòîðûå èìåþò áîëåå âûñî-
êóþ ðàáîòó âûõîäà (Sio

2
 = 5,0 эÂ, Al

2
o

3
 = 4,7 эÂ), ÷åì 

óãëåðîä (C = 4,0 эÂ). Ïîэòîìó, êîãäà îíè êîíòàêòèðó-
þò äðóã ñ äðóãîì èëè ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåäíîãî ïèòàòå-
ëÿ (Cu = 4,38 эÂ), ÷àñòèцû óãëåðîäà áóäóò çàðÿæàòüñÿ 
ïîëîæèòåëüíî, à ÷àñòèцû çîëû – îòðèцàòåëüíî, âñëåä-
ñòâèå ðàçëè÷èé â çíà÷åíèÿõ ðàáîòû âûõîäà [25].

Ðàçäåëÿåìûé ìàòåðèàë ïîñòóïàåò èç äîçàòîðà â 
çîíó эëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîëå ñîçäàåòñÿ âåð-
òèêàëüíî ðàñïîëîæåííûìè íå êîðîíèðóþùèìè эëåê-
òðîäàìè. Ïàäàÿ âíèç ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè, 
÷àñòèцû îòêëîíÿþòñÿ â ñòîðîíó эëåêòðîäîâ ïîä âëè-
ÿíèåì êóëîíîâñêèõ ñèë. Íàïðàâëåíèå äåéñòâèÿ эëåê-
òðè÷åñêîé ñèëû çàâèñèò îò çíàêà èçáûòî÷íîãî çàðÿäà 
÷àñòèцû. Óâåëè÷åíèå ìåæэëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ â 
íèæíåé ÷àñòè ñåïàðàòîðà ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü âååð 
ðàçäåëÿåìîé çîëû-óíîñà è óëó÷øèòü òàêèì îáðàçîì åå 
ñåïàðàцèþ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå ñîäåðæàíèå 
íåñãîðåâøèõ óãîëüíûõ ÷àñòèц, îïðåäåëÿåìîå ïî ïî-
êàçàòåëþ ïîòåðü ïðè ïðîêàëèâàíèè, ïîñëå эëåêòðè-
÷åñêîãî ñåïàðèðîâàíèÿ ñîñðåäîòî÷åíî â íàâåñêàõ, 
îòîáðàííûõ ñ êàòîäà è ÿ÷ååê, áëèçêèõ ê êàòîäó. Îá 
эòîì ñâèäåòåëüñòâóþò òàêæå áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòå-
ëè íàñûïíîé ïëîòíîñòè íàâåñîê çîëû, áëèçêèõ ê çîíå 
àíîäà. Ñîãëàñíî [26] çàðÿä íåñфåðè÷åñêèõ ÷àñòèц, ÷òî 
õàðàêòåðíî äëÿ çåðåí íåñãîðåâøåãî óãëåðîäà, â 1,4-1,8 
ðàç áîëüøå çàðÿäà øàðîîáðàçíûõ ÷àñòèц (àëþìîñèëè-
êàòíûå ñфåðîèäû), èìåþùèõ эêâèâàëåíòíóþ ìàññó. 
Ðàçëè÷èå ìåæäó çàðÿäàìè ÷àñòèц ïðàâèëüíîé è íå-
ïðàâèëüíîé фîðìû îñîáåííî çíà÷èòåëüíî äëÿ ÷àñòèц 
ñ ðàçìåðàìè ìåíåå 200 ìêì. Ýòèì îáъÿñíÿåòñÿ äîñòà-
òî÷íî âûñîêàÿ эффåêòèâíîñòü ñåïàðèðîâàíèÿ êàê 
òîíêîäèñïåðñíûõ, òàê è îòíîñèòåëüíî êðóïíûõ ÷àñòèц 
íåñãîðåâøåãî óãëåðîäà.

ВыВОДы

1. Ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäè îñíîâíûõ ìèðîâûõ òåíäåí-
цèé ðàçâèòèÿ îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè ñòðîèòåëüíûõ 
ìàòåðèàëîâ è èçäåëèé â ïîñëåäíèå ãîäû êëþ÷åâîå çíà-
÷åíèå ïðèîáðåòàåò âîâëå÷åíèå òåõíîãåííîãî ñûðüÿ â 
ïðîèçâîäñòâî ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå 
íîâûõ òèïîâ – èííîâàцèîííûõ è êîìïîçèòíûõ, âíå-
äðåíèå ïåðåäîâûõ òåõíîëîãèé èõ ïðîèçâîäñòâà.

2. Øèðîêîìó âîâëå÷åíèþ îòõîäîâ ïðîìûøëåí-
íîñòè â ïðîèçâîäñòâî ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ ïðå-
ïÿòñòâóåò, ïðåæäå âñåãî, êðàéíå íåîäíîðîäíûé èõ 
õèìèêî-ìèíåðàëîãè÷åñêèé è ãðàíóëîìåòðè÷åñêèé 
ñîñòàâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåîáõîäèìà ðàçðàáîò-
êà èííîâàцèîííûõ òåõíîëîãèé ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ â 
êîíäèцèîííûå êîìïîçèцèîííûå ìàòåðèàëû.

3. Òâîð÷åñêèìè êîëëåêòèâàìè ÃÎÓ ÂÏÎ ÄÎÍÍÀÑÀ  
ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîфåññîðîâ Â. À. Ìàòâèåíêî,  
Í. Ì. Çàé÷åíêî ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè-
÷åñêèå îñíîâû äëÿ ðåàëèçàцèè ñïîñîáà ïîâåðõíîñò-
íîãî ìîäèфèцèðîâàíèÿ äèñïåðñíûõ êîìïîíåíòîâ 
êîìïîçèцèîííûõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ.
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