BeBeneHue lNpn ncnonb3oBaHnUn paguorpanyeckux MmaTepruanos 4719 KOHTPOA
OTBETCTBEHHbIX N34esINA N Y3J10B CTAaBUTCA 3ajadva NONyYeHUss 4OCTOBEPHON
MHOpMaLMK O KadecTBe N3aenns B MMHMMaJIbHO BO3MOXHbIN CPOK. KayecTBO U
0OCTOBEPHOCTb paguorpagu4eckoro CHUMKa, a Tak>Xe onepaTmMBHOCTb ero
NoJsly4eHUs B 3HAYUTENIbHOW CTeneHn 3aBUCAT OT (PU3NKO-MEeXaHUYECKMX CBONCTB
NAEHOYHOro MaTepuasna. PnN3nNKo-mexaHn4yeckme CBONCTBA XKeNaTUHOBbIX
3MYJIbCUOHHbIX CJI0EB ONpenensatTcs NPO4YHOCTbLIO N TeMNepaTypPHOMN YCTONYMNBOCTbIO
MEeXXMOJIEKYJIAPHBIX N BHYTPUMOJIEKYNSAPHBLIX CBA3EN. YCKOpeHMe npoL.eccoB
noayyeHus paguorpammel TpebyeT ncnonb3oBaHna asToMmaTnydeckom obpaboTku B
YCNOBUAX NOBbILLUEHHbLIX TeMnepaTyp N KOHLeHTpauuin. B npouecce XMMnKo-
doTorpaduveckon o06paboTkn, 0cobeHHO Npu MNOBbILEHHbIX TEMMNepaTypax u B
BbICOKOKOHLLEHTPUpPOBaHHbIX 0bpabaTbiBalOLWMX pacTBOpPax NMPOYHOCTb U
YCTONYMBOCTb CBA3EN HapyLlaeTCs, yBen4YnBaeTca BNaroéMKoCTb, N, Kak cnencTteune,
CHMXXaeTCsa NMPOYHOCTb 3MYJIbCMOHHBIX XXeNAaTUHOBLIX cnoeB [1, 2]. Y)xecTo4yeHune
pexumoB 06paboTkM U nx aBToMaTu3aumns TpebyeT NoBbILLEHUSA KOHLEHTpaLnmn
ODEeNCTBYOLWNX BELLECTB N TeMrnepaTypbl, 4TO, B CBOIO o4epenb, BbIABUIraeT XXECTKNe
TpeboBaHMA K NOCTPOEHMUIO IMYIbCUOHHbIX U 3alLUUTHbIX CJIOEB B HanpaB/ieHUN
MOBbILLEHNSA MEXaHNYECKOMN NPOYHOCTU B CYXOM N HabyXLLIeM COCTOSAHUN, CHUXXEHUIO
BJ1IAar0EMKOCTU N HabyxaeMoCTn, NOBbILWEHUIO 31aCTUYHOCTU. OAHUM 13
MepcneKTUBHbIX NyTen COBEPLUIEHCTBOBaHUA (PU3NKO-MEeXaHNYEeCKUX CBONCTB
XXeNAaTUHOBbIX 3MYJIbCMOHHbIX N 3aLNTHBLIX CJI0EB ABMIAETCH BBEAEHNE B X COCTaB
MOIMMEPHbIX NN HEOPraHUYecknx aucnepcuni [2, 3]. XumMmmnyeckme coeguHeHuns,
ncnosibdyemMble 4151 COBEPLUEHCTBOBAHUA (PU3NKO-MEeXaHNYEeCKNUX CBONCTB
9MYJ/IbCMOHHbIX CJI0EB AOJIXKHbI YA0BNETBOPATh Cclefyowmm TpeboBaHuaM: -
COBMeLLaTbCs C XeNlaTUHOM B pacTBOpPE U He B3aUMOOeNCTBOBaTb C HUM; - He
OKa3blBaTb CYLECTBEHHOI0 BJNAHNA Ha BA3KOCTb; * HE BJINATb Ha CKOPOCTb
CTYLEHEHUNS; * He PpacTBOPATbLCA B BOAHbLIX cpeaax B nHtepsasie pH ot 4,5 no 11,0; -
He BbI3blBaTb PAacC/I0OEHNA N OCa>KOeHNs TBEPLAON (pa3bl; * HE MPUBOLAUTE K JIMMKOCTHK
MOBEPXHOCTW CJI0EB; * HE BJIMATbL Ha NPO3PaYHOCTb NoJly4YaeMblX NAEHOYHbIX
MaTepuasoB; * He MUTPUPOBATbL B MpoLLecce XpaHEHUS B CMEXHble CJI0U; - He
3aTPYAHATb Anddysnio obpabaTbiBaoWnMX pacTBOPOB; + HE BCTYNaTb B XMMUYECKOe
B3auMoOencTeue C ApYrmMm KOMMNOHEeHTaMun, NMPUCYTCTBYIOWNMN B CJ10€
(nnacTundgukaTopsbl, cMavyuBaTenu, oybutenn, akTneaTopbl U T.4.); - He obnapaTb
3(pbhbekTOM NocnenyoLero 4encTBns, To eCTb OHUN OOJDKHbI MPOSAB/IATL CBOU CBONCTBA
cpa3sy. Llenbio HacTosawen paboTbl ABNANOCE NCCneoBaHmne BANAHNSA NOIMMEPHbIX Y
HeopraHM4YecKnx oUCnepcnim Ha PUsnkKo-mexaHmn4eckme CBONCTBA XKeNaTUHOBbIX
CJI0EB M N3bICKaHMe BeLwlecTB, NPUrogHbIX 419 COBEepLIeHCTBOBaHUA
pagnorpau4eckmnx naéHok. a8 BbiINoJHEHUSA NOCTaBAEHHON Lenn Heobxoanmo
pewnTb creayoume 3agadn: - UCcnefoBaTb 3aBUCMMOCTb MEXaHUYECKOM NMPOYHOCTH
npu BBEOEHUN MOJIMMEPHbIX N HEOPraHNYECKUX AUCNepCUn B XXenaTUHOBbIE
3MYJIbCUOHHbIE U 3aLlUNTHbIE CJIOUN; - NCCIe40BaTb BAUSAHME BBOAUMbIX COEOUHEHUN Ha



BJIArOEMKOCTb M BOLOMNOrJIOLWEHUNE; - NCCIefoBaTb BANAHME BBOAMMbIX ANCMEPCUN Ha
ONTUYECKYI0 MPO3PavYHOCTb NOJIyHaeMbIX CNOEB. IKCNepuMeHTalIbHasa YacTb N4
npoBeAeHnsa nccnenoBaHnm 6biav BbiIbpaHbl MOJIMMEPHbBIE N HEOPraHUYeCcKmne
ancnepcun. NMonnmepHsle gucnepcun: - cononmmep dytTunnakpuiaaTta CTMposa u
MeTakpuaoBon KUcnoTbl (KO -5102, TY 6-17-872-93), npeAcCTaBAAOWNNA NaTEKC
benoro uBeTa, C cogep>xaHmem cyxoro octaTtka 9,7 %, pH 5,5-7,5 n saskoctbto 0,8
MM2/c npun Temnepatype 20 oC, co cpegHuM pasmepoM vacTtuy 140-160 HM; -
ancnepcusa noamMmeTuaMeTakpuaaTa, noslyd4eHHas Ha OCHOBe
nonuMmeTuaMeTakpunaTtHonm nacTol (aucnepcma NMMMA K®-4054, TY 6-17-977-78)
nyTém eé obpaboTkn Ha yNbTpa3ByKOBOM aucnepraTtope Y3[H-2 B npucyTCcTBUN
AHNOHOAKTUBHOIO0 NOBEPXHOCTHO aKTMBHOIO BELLECTBA - HATPUEBOW COMN
ann3obyTunHadpTanmH-cynbdokncnoTol (CB-101), cpegHuim pasmep 4actuy, 4-8 MKM.
HeopraHudeckne gncnepcun: - Ludox AM-30 (CAS Ne 7631-86-9) - oucnepcus,
npeacTasngowas MoaANPUUNPOBAHHbBIN aJlOMUHATOM HaTPUA T’MAP030Jb OKCMaa
KpeMHUA. ITo nnmodpunbHasa konnongHaa cuctema (30 % cycneH3unsa B Boge) C
HaHopa3MepHbIMN YaCTULLAMN CO CpegHUM pa3MepoM 4-6 HM, pH=8 + 9, NI0THOCTbLIO
1,21 r/cm3; - oucnepcms OBYOKUCU KPeMHUS, NoJly4eHHasa Ha ocHoBe aspocuna A-300
(TOCT 14922-77) nyTéM ero obpaboTkn Ha yNbTPa3ByKOBOM AucCnepraTope B
MPUCYTCTBUMN NOBEPXHOCTHO-aKTUBHOIO BellecTBa (AMKanMeBon CoJib NMPoAyKTa
MNOJIMKOHOEeHcauMn 1 Mmonga okTarnuuepuaa 2-3TUareKCUHUNSAHTapPHOM KUCNOoThI C 2
MOJIIMU 2-3TUWITeKCUHUNSHTApPHOro aHrnapuaa - CB-133), co cpegHUM pasMepoMm
yacTuy, 5-20 HM. YKa3aHHble coefuHeHnsa BBOOUN B BUAE BOLHbIX paCTBOPOB B
XKeNaTUHOBbLIN 3aLLUNTHLIA CNOW, NpegHa3Ha4YeHHbIN ONS N3roTOBEHUS
paguorpaunyecknx NAEHOK TEXHMYECKOro Ha3Ha4YeHNs U cogep kaLnmn
nnactudunkaTop (rnmuepuH), ctabunmnsartop (5-metun-7-okcun-1,3,4-
TpMasanHOoMNLKMH), CMaYymBaTesib (HaTpmeBas CoJb AU-A-OTUITE€KCUI0BLIN 3N
CyNbOAHTAPHON KUCNOThI). iccnepyemble coeguHEHUSA BBOOAUN MOCs1e BCeX
TexHosornyecknx gobasok B konmyectse 10, 15, 20, 25 n 30 % oT Macchl XXenaTuHa.
NMocne BBeAeHUA oucnepcum KOMMo3numno aAns NpuroToBAeHUS 3aLLMTHOINO C0s
rnepemeLlunBanin, BolAep>XXnBasam B TepMmoctaTe B TedeHmne 30 MUH. Npu TemnepaType
40 oC, HaHOCKMNN Ha NOAC/IONPOBAHHYIO MNONMITUIEHTepedTaslaTHYIO MOAJIOKKY
TOJNIWMHON 175 MKM 1 Cylwnnm B BO3AYLIHOM TepMocTaTe npu TemnepaType 40 oC.
FoToBble 06pa3Lbl MOMeELLANN B 9KCMKATOP C HACbILWEHHbIM PaCTBOPOM a30THOKUCJIOro
aMMOHUSA 0N Nnogaep>XaHUa OTHOCUTENIbHOW BNaXHOCTU @ = 63 % npu TeMnepaType
21+20C. MexaHU4eCKyto NPOYHOCTb onpenensnm B COOTBETCTBUM C METOLUKOWN,
n3noxxeHHowm B FOCT 25895-2007. BnaroémMkKocTb onpeaensann B coorsetcteum ¢ FOCT
26203-84, a sBogonornoweHune onpegensnn no NOCT 4650-80 (meTon «A»).
MpO3payvyHOCTb XKeNlATUHOBbLIX CJI0EB OLEHUBAJIM MO 3HAYEHUIO KoO3hpuLUmeHTa
MPOMNYyCKaHNS MNYTEM U3MEPEHUSA ONTUYECKNX MJIOTHOCTEN Ha aeHcmTomeTpe «Helling»
no M'OCT 8.588-2006 n nocnenytouiero nepecyéra Ha KoapdunumeHT NponyckaHus no
dopmyne: T = 10-D, roe D - gndpdpysHasa onTnyeckas naoTHOCTb; T - KOIPPULNEHT



nponyckaHus. MNMpn BBegeHUn gucnepcuin Habnganocb N3MeHeHNEe MexaHN4YeCcKom
MPOYHOCTM dIMYJIbCMOHHbLIX C/I0EB. Ha pucyHke 1 npeacTtaBieHO N3MEHEeHUne
MexaHWU4YeCKOW NMPOYHOCTN XeNaTUHOBLIX CJIOEB B 3aBUCUMOCTU OT KOJINYeCTBa
BBOAUMbIX coegnHeHnn. Puc. 1 - 3aBUCMMOCTb MeXaHN4YeCKOW NPOYHOCTH
XKeNlaTUHOBbLIX CJI0EB OT KOJINYeCTBaA BBEAEHHbIX MOJIMMEPHbIX N HEOPraHNYeCKuX
ancnepcun U3 puc. 1 BuagHoO, 4T0 BBEOEHME BCEX UCCeayeEMbIX ANCMNEPCUA MPUBOANT
K NMOBbILUEHNID MEXAHNYECKOWN MPOYHOCTM XKEeNIATUHOBbLIX CJI0EB, NMPUYEM B
nccnenyemMom MHTepBasie KOHUEHTpaUun C NoBbILLEeHWEM KoJinYecTBa BBOAUMbIX
COeANHEHNIN MeXaHnYeckas NPOYHOCTb yBenn4meanacb. Hanbonbwnm apgekT
Habnogancsa npm BBeAeHUN HeopraHmyecknx gucnepcuin Ludox AM-30 ¢ pasmepom
HaHo4YacTuy 4-6 HM 1 aspocusia C pasMepoM HYacTuy 5-20 HM. [MoimMepHble
Ancnepcun B MeHbLIen cTeneHn cnocobcTeoBaiv NOBbILLEHUIO MEXaHUYECKOW
MPOYHOCTN. B CBA3M C TeM, 4TO paanorpadunyeckne matepuanbl obpabaTbiBatoTCa B
BOOHbIX pacTBOpax M 3aTeM noaBepratTcs cywke, 6onbLioe 3HaYeHne nmeeTt
BJIArOEMKOCTb CNosA. UMeHHO 3Ha4vYeHune B/1IaroéMKoCTun onpeaensieT CKOPOCTb CYLKU U
ABNAETCA OAHUM U3 FNaBHbIX KpUTEpMeB, onpenensaoLmnX BO3SMOXXHOCTb CKOPOCTHOWN
06paboTKKn pagmnorpamyeckon NNEHKN B aBTOMaTUYECKUX YCTPONCTBaxX. Ha pucyHke
2 NokKasaHo BJINSAHME NOJIMMEPHbIX N HEOPraHUYeCKNX ONCMEPCUA Ha BNAarOEMKOCTb
»XXeNaTUHOBbIX 3MYJIbCMOHHbIX CJI0EB pagunorpadunyeckoro Mmatepuasa B BOLHO-
LesioNHOW cpene, uMmmnTupytowen npouecc obpabotkn. Kak BUAHO N3 pUCYHKA 2
BBeLleHMe B COCTaB XeNlaTUHOBOI0 CJ/1I0 NMOJIMMEPHbIX N HEOPraHUYeCKnX ancrnepcumn
MPUBOAUT K CHVXKEHUIO BNIarOEMKOCTU MaTepuana. YeesnnvyeHme cogep XaHunsa aTux
COeIMHEHNI B C/1I0€ B MHTEpBaJie NCCiefyeMblX KOJIMYECTB TakKXe NpmMBoanT K
CHU>XEHWIO BNaroéMKoCTu. B Hanbonbluen cTeneHn CHMXXaT BAaroéMKOCTb
HeopraHunyeckne gucnepcmmn, B ocobeHHocTtn Ludox AM-30. NMonnmepHbie aucnepcmmn B
MeHbLUEN CTerneHn OKas3bliBalOT BJINSAHNE Ha BJ1ArOEMKOCTb XXeJTaTUHOBOrro cnos. Puc. 2
- U3MeHeHue BaroéMKoCTU XKeslTaTUHOBOIro 3MYJIbCMOHHOIO CJ104 NMpu BeaeHUn
MOJINMEPHbIX N HEOPraHU4Yeckux amcnepcuin BnaroéMkKocCcTb xapakTtepusyeT
KOJINYECTBO BOAbl, KOTOPOE MOXXET MOrjowaTbCs XXeslaTUHOBbIM CJI0EM B NpoLecce
06paboTkK, B Te4eHMe onpenesnéHHoro 3agaHHoro spemeHn obpabotku. MNMpepenbHoe
cofep>XaHue BoAbl, KOTOPOE MOXKET NPUHATbL CJI0ON, onpenenseTcs ero
BogonorsoweHneM. Ha pucyHke 3 nokasaHo BOOOMOrJIOLLEHNE XXeJTaTUHOBbIX CJI0EB
rnpv BBeOEHUU MNOJIMMEPHbIX U HEOPraHNYeCcKux gucnepcun B konmyecTtse 25 % oT
BecCa »eslaTuHa. BogonornoweHue xenaTUHoOBOro cnos 6e3 BBegeHuUs gucnepcmmn
cocTasnsano 87 r/m2. Kak BUOHO N3 pUCYHKa 3 BBeLeHMe MNoJIMMEpPHbIX U
HEeOopraHMYeCcKNxX ANUCNepcunin CHUxXaeT BogonoraoueHme. B Hanbonblien crenexHmn
BOLOMOrJIOLLLEHNE XXeJTATUHOBbLIX CJI0EB CHMXXaeTCs Npun BBELEHNN HEOPraHNYeCKnx
ANCnepcuin Ha OCHOBE ABYOKUCU KPEMHUSA. YeM MeHblue pa3Mep 4acTtuy, Tem bonee
3 PEeKTUBHO CHUXKaeTCsA BogonorsoweHune. Puc. 3 - BogonoraouweHne xesnaTUHOBbIX
C/i0eB, cofep>Kallmx B CBOEM cocTaBe noaummepHble aucnepcun (KO-5102 n NMMMA) n
HeopraHun4yeckue gucnepcumun (onakcna KpeMHus) B konnyectse 25 % oT Maccehl



xenatuHa OgHUM 13 Hanbosiee BaXKHbIX KpUTepreB BO3MOXKHOIMO UCMNOJ1b30BaHMUSA
BeLleCcTB, BBOONMbIX B COCTaB CJIOEB paaunorpadpuieckoro matepunana, aBnseTcs
Npo3pavyHOCTb CJ1I05, KOTOpas onpegenseT NJA0THOCTb )oHa rOTOBOM pagmorpamMmmbl.
CHM>XeHVe NPOo3payvYHOCTU CJI0A MOXKET NPUBECTU K YMEHbLUEHUIO BbIABIAEMOCTH
nedekToB npun pagunorpadpuieckoMm KoHTpose [4, 5]. Ha pucyHke 4 npuBeneHsl
3HaYeHUs KoahppuumneHTa NponyckaHnUsa sMyNbCUOHHOIO CNos, (KOTOpPbIN
XapakTepusyeT paccesiHne CBeTa), codepiKallero rnosimMmepHble N HeopraHnyeckmne
ancnepcun. Puc. 4 - UameHeHne KoadhdpuumeHTa nponyckaHMAa cBeTa »XeslaTUHOBbIM
CJ/10eM Mpu BBELEHUU NOJIMMEPHbIX U HEOPraHNn4Yecknx aucnepcmim N3 pucyHka 4
BUAHO, YTO BCe ANCMEPCUN, BBOANMbIE B XelaTUHOBbIE CJ/I0UN, OKa3bIBalOT BAMNAHME HaA
NPO3pPavYHOCTb C/I0A. DKCMNEPUMEHTbI NOKa3asn, YTO HE3aBUCMMO OT MPUPOAbI
ONCNepcun, 4eM HMXXe CpegHNIn pa3sMep BBOAUMbIX YaCTUL, TEM MeHbLUee BANSAHME
OHM OKa3bIBAOT Ha NPo3pavyHoOCTb cos. Ludox AM-30 B MHTepBane uccrienyembix
KOHL,eHTpaunn NpakTU4eCKn He BANSET Ha NPOo3pPadvHOCTb XXeJlaTUHOBOIrO CJ104.
BBeneHue aspocuia NpuUBOONT K HEKOTOPOMY CHUXKEHUIO KO3(hpuumneHTa
nponyckaHua. lucnepcusa noamMmeTnaMeTakpuaaTa n, ocobeHHo, cononmmep
byTunakpunaTta CTUMposia U METaKPUIOBON KUCNOTbl B BONbLUEN CTENEHUN CHUXAIOT
NMPO3pPavYHOCTb XXeaTUHOBOr O C10A. 3ak/loyeHne BeegeHne nosmMepHbixX gucrnepcmnm
N Ancnepcuinn Ha OCHOBE AMOKCUOA KPEMHUSA B XKeslaTUHOBbIE C/I0U NO3BONSET
3HaYNTENIbHO MNOBLICUTb ME@XaHNYEeCKY NPOYHOCTb, CHU3UTb BJIarOEMKOCTb CJI0EB NpU
0bpaboTke n ymeHbLNTb BogoMorioweHmne. PPeKTUBHOCTb AENCTBUSA BBOOUMbIX
ANCnepcun B 3Ha4YNTENbHON CTENEHN onpeaenseTcs pa3mMepom vyactuu. Hanbonee
3(hheKTUBHO BANSAET Ha PU3NKO-MexaHM4Yecne nokasatenn Ludox AM-30 c pasmepom
4acTuy, B MHTepBase 4-6 HM. BBegeHune noammMepHbIX AUCNepCcnin B COCTaB
»XXeNaTUHOBbIX CJI0EB B KOHUEHTpauunsax Boiwe 10-15 % oka3biBaeT BJNSHUE Ha
Ko3(ppurumeT nponyCcKaHMa N 3TO OrpaHNYNBaAET BOSMOXXHOCTb UX MPaKTU4YeCKoro
NnPUMeHeHus.



