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Результаты исследований и практический опыт применения показы-

вают, что теплоизоляционные легкие бетоны существенно более надежны 

в эксплуатации в сравнении с традиционными утеплителями (пенополи-

стирольными, минераловатными плитами и т.п.), применяемыми в насто-

ящее время в слоистых ограждающих конструкциях. 

В статье сформулирована актуальность улучшения показателей тепло-

технического качества таких бетонов для повышения теплозащитных 

свойств ограждающих конструкций, в которых они используются. Научно 

обоснована технологическая возможность реализации такой цели путем 

применения для легких бетонов рассматриваемого вида малоклинкерных 

композиционных вяжущих (МКВ). Последние характеризуются понижен-

ными относительно традиционных цементных вяжущих значениями теп-

лопроводности, сорбционной активности "цементного" камня и к тому же 

значительными (до двух раз) энергозатратами производства. 

Научно обоснована эффективность применения МКВ и в конструкци-

онно-теплоизоляционных легких бетонах. 
 

The results of research and practical experience of application show that insu-

lating lightweight aggregate concretes are more reliable in exploitation in compari-

son with traditional insulators (expanded polystyrene, mineral wool, etc.), currently 

used in multilayered enclosing structures. 

The necessity of improving the thermal performance indicators of such concretes 

to increase the insulating properties of enclosing structures in which they are used 

is urgent. The technological capability of this aim realization by using in such light-

weight aggregate concretes of low-clinker composite binders is shown in the article. 

They are characterized by significantly reduced in relation to traditional cement 

binders values of thermal conductivity, sorption activity of the cement stone and 

substantial (up to 2 times) energy consumption of production. 

The efficiency of low-clinker composite binders application in structural-insu-

lating lightweight aggregate concretes is scientifically proved. 

 

Ключевые слова: малоклинкерные композиционные вяжущие, це-

менты, теплоизоляционные легкие бетоны, теплопроводность, сорбцион-

ная влажность. 
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Разработка нового класса композицион-

ных вяжущих – низкоэнергоемких в произ-

водстве малоклинкерных низкотеплопровод-

ных и низкосорбционноактивных впервые 

была начата в лаборатории Легкие бетоны 

и ограждающие конструкции НИИЖБ око-

ло 20 лет назад для конструкционно-тепло-

изоляционных легких бетонов (керамзито-

бетон, шлакопемзобетон и др.), широко 

применяемых в то время в однослойных ог-

раждающих конструкциях. Были выполне-

ны анализ и обобщение литературных дан-

ных в этой области и первые теоретические 

[1] и патентные исследования [2], [3]. Затем 

исследования были продолжены в лабора-

тории Энергоресурсосберегающие легкие 

бетоны и конструкции НИИСФ РАССН 

[4...6]. При этом исходили из того, что це-

ментный камень, составляющий 25...40% 

от общего объема умеренно поризованного 

(объем воздухововлечения – 10...12%) кон-

струкционно-теплоизоляционного легкого 

бетона, является наиболее теплопроводным 

его компонентом. По обобщенным данным 

различных исследователей коэффициент теп-

лопроводности () портландцементного кам-

ня составляет от 0,56 до 0,72 Вт/мС, в то вре-

мя как величина  зерна пористых заполни-

телей различных видов и разной плотности 

– от 0,15 до 0,3 Вт/мС. 

Применение малоклинкерных компози-

ционных вяжущих (МКВ) эффективно в конст-

рукционно-теплоизоляционных легких бето-

нах, применяемых для неармированных из-

делий, в частности для стеновых блоков. Осо-

бенно эффективно применение МКВ в теп-

лоизоляционных легких бетонах, применяе-

мых для сборного варианта изделий (нап-

ример, в теплоизоляционных плитах), а так-

же для монолитной теплоизоляции ограж-

дающих конструкций, в частности наруж-

ных стен зданий, возводимых в несъемной 

опалубке [7], [8]. Для таких бетонов не ре-

гламентируется содержание портландце-

ментного клинкера с позиций обеспечения 

пассивирующего действия бетона по отно-

шению к стальной арматуре, а именно: не 

регламентируется условие необходимости 

поддержания щелочной среды в порах бе-

тона (рН11,8). Очевидно, что применение 

в таких бетонах портландцемента никоим 

образом не рационально ни с позиций эко-

номических, ни с позиций обеспечения тре-

буемых показателей теплотехнического ка-

чества, учитывая отмеченную выше отно-

сительно высокую теплопроводность це-

ментного клинкера. 

Актуальность разработки малоклинкер-

ных композиционных вяжущих для конст-

рукционно-теплоизоляционных и особенно 

для теплоизоляционных легких бетонов оп-

ределяется также существенно понижен-

ными (до двух раз) энергозатратами на их 

производство. Действительно, на обжиг клин-

кера бездобавочного портландцемента ак-

тивностью 40...50 МПа расходуется в сред-

нем 220 кг условного топлива (у.т.), а на 

МКВ той же активности со значительно мень-

шим клинкерной составляющей – не более 

110 кг у.т.  

Далее следует кратко остановиться на тен-

денциях развития вяжущих для теплоизо-

ляционных и конструкционно-теплоизоля-

ционных легких бетонов в мировой практи-

ке. Так, в статье Иоахима Хардера [9] отме-

чается, что в мировом производстве наблю-

дается значительное снижение средней до-

ли клинкерного цемента. В 1990 г. она со-

ставляла 0,90 кг клинкера на 1 кг портланд-

цемента, а к 2005 г. снизилась до 0,80 кг 

клинкера на 1 кг портландцемента. Это го-

ворит о том, что на долю 0,20 кг на 1 кг це-

мента приходятся различные основные и вспо-

могательные компоненты, которые называ-

ют присадками или добавками при совмест-

ном помоле клинкера с этими компонента-

ми. Одна из наиболее важных причин ши-

рокого использования подобных присадок 

и добавок – это рыночный спрос на специ-

альные марки цемента, а также их эконо-

мичное и экологически относительно чи-

стое производство с использованием техно-

генных образований с существенно снижен-

ным выбросом CO2 в атмосферу за счет сни-

жения доли клинкера, получаемого при об-

жиге известняка.  
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В дополнение к вышеизложенному це-

лесообразно отметить следующее. В США 

и Канаде, как показано в [10], в подавляю-

щем большинстве производятся цементы с 

обязательным применением активных ми-

неральных добавок из продуктов переработ-

ки техногенных образований, замещающих 

значительную долю клинкера. При этом, в от-

личие от цементной индустрии РФ, произ-

водится несколько десятков видов цемент-

ных вяжущих с различными специальными 

свойствами, соответствующими конкретной 

области применения. Например, в производ-

стве легкобетонных блоков для стеновой 

кладки применяются так называемые "cements 

for masonry units", характеризуемые повышен-

ными показателями теплотехнического ка-

чества при значительной (до 30...50%) эко-

номии клинкерной составляющей.  

При разработке МКВ, изготовляемых, 

главным образом, на основе химически вза-

имосочетаемых многотоннажных техноген-

ных образований и продуктов их переработ-

ки, авторы статьи исходили из следующих 

основных предпосылок. 

1. Улучшение теплофизических свойств 

МКВ реально и наиболее эффективно воз-

можно за счет включения в вещественный 

состав такого относительно низкотеплопро-

водного и низкосорбционноактивного ком-

понента, как продукт переработки расплава 

металлургического шлака доменного или фер-

росплавного производства (силикомарган-

ца или ферромарганца), а также продукта пе-

реработки расплава электротермофосфорно-

го шлака  в форсированном режиме охлажде-

ния, обеспечивающем преимущественное со-

держание в гранулированном шлаке аморфи-

зированной фазы. 

2. Кроме действия такого благоприятно-

го фактора, как соответствующий фазовый 

состав, пониженную теплопроводность ком-

позиционного вяжущего с гидравлически ак-

тивным молотым металлургическим или 

электротермофосфорным граншлаком долж-

но обеспечивать относительно повышенное 

содержание продуктов гидратации – мелко-

кристаллических низкоосновных гидроси-

ликатов кальция типа CSH(B), а также низ-

коосновных гидроалюминатов типа C2AH8. 

3. Преимущество в относительно пони-

женной теплопроводности мелкокристалли-

ческих структур затвердевших вяжущих, 

как и структур в основном аморфизирован-

ных, очевидно, можно объяснить известным 

в теплофизике дисперсных систем "эффек-

том пробега фононов ближнего порядка". Для 

этого следует исходить из следующей фор-

мулы теплопроводности Т. Пайерлса [11]: 

 

ср
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3
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где ℓср – средний пробег фононов (квазича-

стиц энергии связанных тепловых колеба-

ний узлов решетки твердого тела); U – ско-

рость распространения фононов; С – объ-

емная теплоемкость. 

Величина ℓср зависит от процесса рассе-

яния фононов в структурной решетке твер-

дого тела: чем выше интенсивность рассея-

ния, тем меньше длина пробега фононов и 

тем выше тепловое сопротивление кристал-

ла. В аморфизированных или стеклообраз-

ных материалах, как у значительно менее 

организованных структур по сравнению с 

кристаллическими, имеющих ближний поря-

док расположения атомов, интенсивность 

рассеяния фононов выше и, следовательно, 

меньше теплопроводность. В связи с этим 

можно полагать, что вяжущие с подавляю-

щим содержанием мелкокристаллических 

низкоосновных гидросиликатов кальция (так 

называемые белитовые цементы или ком-

позиционные вяжущие, значительную долю 

в которых занимает добавка бокситового шла-

ма, в минералогическом составе которого 

доминирует белит – C2S [4]) имеют преиму-

щество в низкой теплопроводности "цемент-

ного камня" в сравнении с вяжущими с пре-

обладающим содержанием основных гидро-

силикатами кальция C3S, то есть с алитовы-

ми цементами, в частности клинкерными 

портландцементами. 

Рассмотрим результаты исследований.  

1. Прежде всего целесообразно отметить 

результаты исследований по влиянию хи-

мического состава компонентов МКВ из ме-

таллургических шлаков на их фазовый со-

став и теплопроводность. В УралНИИСтром- 
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проекте были проведены исследования [12], 

по изучению теплопроводности полусинте-

тических шлаковых стекол системы SiO2-

Al2O3-CaO-MgO. Результаты их представле-

ны на двух треугольных диаграммах (рис. 1 

– влияние химического состава полусинте-

тических шлаковых стекол системы CaO-

Al2O3- MgO на величины: а) плотности γ0, 

г/см3; б) коэффициента теплопроводности 

λ0, Вт/(м⋅°С)). 

 

 
 

Рис. 1 

 

Анализ этих результатов показывает: ес-

ли плотность шлаковых стекол (о) изменя-

ется в зависимости от их минералогическо-

го состава довольно незначительно (от 2,54 

до 2,76 т/м3, то есть только на 8,7%), то из-

менение их коэффициента теплопроводно-

сти (λо) весьма существенно – от 0,50 до 

1,50 Вт/(м⋅°С). При этом следует отметить, 

что минимальные значения коэффициента 

теплопроводности наблюдаются на линии 

Al2O3-CaO, а максимальные – при частичной 

замене CaO и SiO2 на MgO. 

2. Что касается влияния минералогичес-

кого и фазового составов цементного камня 

на его теплопроводность, то механизм это-

го влияния можно представить следующим 

образом. 

Известно, что силикатная фаза затвердев-

шего цементного клинкера (ЦК) имеет от-

рицательный поверхностный заряд, алюми-

натная и алюмоферритная – положительный. 

Если предположить, что энергия пробега фо-

нонов имеет электрическую природу, то 

есть отрицательный заряд, то можно ожи-

дать, что, попадая в силикатную фазу цемент-

ного камня, она не только не теряет своей 

силы, но и приумножается. Из этого следу-

ет, что силикатная фаза хорошо проводит 

тепловой поток. При встрече с алюминат-

ной и алюмоферритной фазами заряды фо-

нонов компенсируются (то есть уменьша-

ются в зависимости от объема и морфоло-

гии положительно заряженной алюминатной 

структуры).  

Если силикатная фаза морфологически 

представлена в основном в виде игольчатых 

и волокнистых кристаллов и трубочек, то 

алюминатная и алюмоферритная – в виде 

гексагональных пластин и многоугольни-

ков, размер которых порой на 2-3 порядка 

меньше размера частиц силикатной фазы. 

Этим, скорее всего, и объясняется значитель-

но большая степень рассеяния фононов в 

структурной решетке алюминатной и алю-

моферритной фаз цементного камня в срав-

нении с силикатной его фазой. При этом, 

чем выше интенсивность рассеяния, тем мень-

ше длина пробега фононов и соответствен-

но тем выше тепловое сопротивление крис-

талла.  

Эта гипотеза подтверждается результа-

тами экспериментальных исследований, про-

веденных в 2007-2009 гг. СибАДИ при учас-

тии НИИСФ по влиянию относительного со-

держания основных минералов цементного 

камня на его коэффициент теплопроводно-

сти (ЦК).  Действительно, анализ получен-

ных результатов показал, что относитель-

ное повышение содержание алита С3S при-

водит к увеличению ЦК. С уменьшением 

содержания С3S и соответствующим увели-

чением С2S, алюмината кальция С3А и алю-

моферрита кальция С4АF теплопроводность 

ЦК уменьшается. Наиболее значимое влия-
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ние на ЦК оказывает содержание алюми-

ната кальция С3А.  

3. В результате проведенных исследова-

ний по определению влияния относитель-

ного содержания основных минералов це-

мента на теплопроводность ЦК рассчитаны 

уравнения регрессии, устанавливающие за-

висимость величины λцк от относительного 

содержания основных минералов в порт-

ландцементе C3S, C2S, C3A, C4AF. Анализ по-

лученных результатов показал, что содер-

жание алита C3S действительно приводит к 

увеличению ЦК. С уменьшением содержания 

C3S и соответствующим увеличением содер-

жания C2S, алюмината кальция С3А и алю-

моферрита кальция C4AF величина ЦК умень-

шается. Наиболее значимое влияние на нее 

оказывает содержание алюмината кальция С3А.  

Величина ЦК на алитовом цементе равна  

0,435 Вт/(м∙ºК), на белитовом 0,368 Вт/(м∙ºК), 

на алюминатном – 0,351 Вт/(м∙ºК), на алюмо-

ферритном – 0,397 Вт/(м∙ºК). 

4. Получена формула для расчета эф-

фективной теплопроводности λэф поризо-

ванного теплоизоляционного легкого бето-

на в зависимости от содержания основных 

минералов в цементе и пористости бетона: 

 

λэф = [(0,427+(0,15C3S – 0,12C2S – 0,45C3A – 0,38C4AF)∙10-2](1-Vв) + (λв +  + εС0θd)Vв,  (2) 

 

где λэф – коэффициент эффективной тепло-

проводности бетона, Вт/(м∙ºК); C3S, C2S, 

C3A, C4AF –относительное (%) содержание 

основных минералов цемента; λв = 0,024 

Вт/(м∙ºК) – кондуктивная теплопроводность 

неподвижного воздуха в закрытых порах 

при температуре 20 °С; Vв – объем пор, со-

держащихся в легком бетоне и проводящих 

тепловой поток, доли единиц; ε = 0,91 – 

приведенная степень черноты бетона; С0 = 

= 5,77 Вт/(м2∙ºК) – коэффициент излучения 

бетона; θ = 1 – температурный коэффици-

ент при температуре 20 °С; d – средний диа-

метр пор в структуре бетона, м. 

5. Возможное снижение прочности (ак-

тивности) композиционного вяжущего за счет 

замещения портландцементного клинкера ме-

нее гидравлически активным шлаком или 

другим компонентом такой же активности 

из техногенных образований (ТО) здесь ком-

пенсируется   включением в состав этого вяжу-

щего вместе с молотым доменным граншла-

ком (заменившем часть цементного клинке-

ра)  другого компонента, химическое взаи-

модействие которого со шлаком приведет к 

созданию таких новообразований, которые 

обеспечат требуемое (при сокращении рас-

хода цементного клинкера) повышение струк-

турной прочности ЦК без ухудшения его 

теплофизических свойств. Таким компонен-

том, как показали исследования Павлодар-

ского технического университета, проведен-

ные совместно с НИИСФ [4], может быть 

бокситовый шлам (БШ) – техногенное об-

разование глиноземного производства, пред-

ставленное минералогически, в основном бе-

литом С2S и трехкальциевым алюминатом 

С3А при значительном содержании щелоч-

ных оксидов (до 7...10%). Последнее спо-

собствовало развитию процесса реакции ще-

лочей БШ с минералами доменного гран-

шлака (по типу шлакощелочного вяжущего) 

и, как следствие, требуемому повышению 

структурной прочности затвердевшего сме-

шанного вяжущего. Сохранению при этом или 

даже улучшению показателей теплотехни-

ческого качества вяжущего такой разновид-

ности способствовала высокая внутризер-

новая пористость БШ и мелкопористая струк-

тура продуктов реакции щелочей БШ с до-

менным граншлаком – еще одним компо-

нентом МКВ. 

Были разработаны малоклинкерные (рас-

ход цементного клинкера от 10% до 30% по 

массе вяжущего) композиционные полиме-

ризованные (с помощью добавки-суперпла-

стификатора С-3) шлаковые вяжущие (МКВ) 

марок М300-М400. В проведенных экспери-

ментах в качестве сырьевых компонентов 

использовались: портландцементный клин-

кер Липецкого цементного завода, домен-

ный гранулированный шлак Новолипецко-

го меткомбината с содержанием стеклофа-

зы 85...90% и суперпластификатор С-3 в по-

рошкообразном состоянии. 

Оптимальные составы МКВ определя-

лись в результате выполненного методом ма-

тематического планирования эксперимен-
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та. Результаты видны на рис. 2 – номограм-

ма зависимости прочности на сжатие (R28) 

в 28 суток нормально-влажностного твер-

дения, коэффициента теплопроводности в 

сухом состоянии (0) и приращения коэф-

фициента теплопроводности на 1% влажно-

сти () МКВ от расхода цементного клин-

кера (ЦК) и расхода суперпластификатора 

С-3 при тонкости помола сырьевой смеси 

S=3250 см2/г. 

 

 
 

Рис. 2 

 

Анализ данных номограмм показывает, 

что в соответствии с вышеизложенными ги-

потезами значения коэффициента теплопро-

водности в сухом состоянии (0) МКВ, при-

ращения его на 1% влажности (), значе-

ния сорбционной влажности ωс при в=97% 

тем ниже, чем ниже содержание цемент-

ного клинкера в МКВ активностью, напри-

мер, 40 МПа (разница составляет соответ-

ственно 28...32%, 27...41% и 68%). 

Эффективность МКВ была проверена в 

лаборатории Энергоресурсосберегающих лег-

ких бетонов и конструкций НИИСФ при ис-

пользовании в теплоизоляционном полисти-

ролбетоне (ПСБ) марки по плотности D400 

в сравнении с аналогом – полистиролбето-

ном, изготовленном на портландцементе. Ко-

эффициент теплопроводности ПСБ, изго-

товленного на основе МКВ активностью 40 

МПа при 25%-ном содержании цементного 

клинкера, оказался ниже в сравнении с ана-

логичной характеристикой ПСБ на порт-

ландцементе той же активности: для сухого 

состояния бетона (о) на 22%, а для состоя-

ния равновесной влажности Б (условие Б 

по СП 50.13330.2012 "Тепловая защита зда-

ний. Актуализированная редакция СНиП 

23-02-2003", Таблица Т1 "Расчетные тепло-

технические показатели строительных ма-

териалов и изделий") на 37%. При этом сорб-

ционная влажность бетона (c) при в=97% 

была ниже на 47%. 

Результаты исследований в области тех-

нологии и теплофизических свойств тепло-

изоляционного полистиролбетона, изготов-

ленного с использованием МКВ в качестве 

вяжущих, послужили научной базой для 

разработки в НИИСФ стандарта организа-

ции СТО 02495359-4.001–2016. Модифици-

рованный полистиролбетон. Общие техни-

ческие условия [13]. 

Применение конструкционно-теплоизо-

ляционных легких бетонов, изготовляемых 

с использованием композиционных вяжу-

щих типа МКВ (так называемых "composite 

binders"), отражено в разработанном рабо-

чей комиссией Международной федерации 

по бетону и железобетону fib "Task Group 

8.1" (в составе коллектива авторов – В.Н. 

Ярмаковский) Руководством по проектиро-

ванию конструкций из легких бетонов [14]. 

Последнее использовано при разработке но-

вой редакции Международных (fib) норм 

по проектированию конструкций из бетона 

и железобетона – Model Code 90, а затем – 

Model Code 2010. 

Имеются и другие примеры разработок 

НИИСФ по эффективному использованию 

продуктов переработки техногенных обра-

зований металлургии, химическое взаимо-
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действие которых с минералами цементно-

го камня позволило создать номенклатуру ма-

локлинкерных композиционных вяжущих с 

пониженными относительно традиционных 

цементных вяжущих теплопроводностью и 

сорбционной активностью "цементного" камня. 

 

В Ы В О Д Ы 

 

1. Разработан для применения в тепло-

изоляционных и конструкционно-теплоизо-

ляционных легких бетонах принципиально 

новый класс довольно широкой номенкла-

туры низкоэнергоемких в производстве ма-

локлинкерных композиционных вяжущих 

(МКВ), изготовляемых с использованием 

химически взаимосочетаемых с минерала-

ми цементного камня продуктов переработ-

ки техногенных образований различных ви-

дов. Цементный камень МКВ отличается от 

портландцементного камня при той же ак-

тивности вяжущего существенно понижен-

ными значениями коэффициента теплопро-

водности и сорбционной влажности. 

2. При значительной экономии портланд-

цементного клинкера (от 30 до 60%) такие 

вяжущие имеют достаточно высокую для 

конструкционно-теплоизоляционных и теп-

лоизоляционных легких бетонов активность 

(40...50 МПа) и при этом характеризуются 

существенно повышенными показателями 

теплотехнического качества: пониженными 

величинами коэффициента теплопроводно-

сти и сорбционной влажности "цементного 

камня" при сохранении его прочности в 

сравнении с портландцементным камнем. 

Кроме того, МКВ имеют в сравнении с це-

ментными вяжущими той же активности 

явные преимущества в пониженных почти 

в два раза энергозатратах на их производ-

ство и в экологической чистоте производ-

ства, обусловленной снижением выбросов 

CO2 в атмосферу при обжиге известняка для 

получения клинкера за счет сниженной его 

доли в вяжущем. 

3. Результаты исследований особо лег-

ких теплоизоляционных бетонов, изготов-

ленных с использованием МКВ (в частно-

сти, особо легкого теплоизоляционного по-

листиролбетона), в сравнении с использова-

нием бездобавочного портландцемента ак-

тивностью 40...50 МПа показали явное пре-

имущество в мелкопористой структуре рас-

творной части такого бетона с пониженным 

содержанием капиллярных пор. Последнее 

обусловлено пониженной нормальной гу-

стотой малоклинкерного цементного теста 

МКВ и соответственно относительно низкой 

водопотребностью бетонной смеси. Отсю-

да – преимущество в теплофизических свойст-

вах легкого бетона на таком вяжущем. Та-

ким образом, подтверждена высокая тепло-

техническая эффективность разработанных 

МКВ при явных преимуществах в понижен-

ных энергозатратах и экологической чис-

тоте производства. 
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