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связанных с получением ячеистого бетона на основе силикатов магния, сформули-

рованы цели и задачи, описаны используемые материалы и методы исследования. 

Приведены данные экспериментов по подбору оптимальных концентрации орто-

фосфорной кислоты и отношения кислота/серпентин, приведены составы разрабо-

танных ячеистых бетонов, представлен расчет себестоимости существующих и 

разработанных бетонов, представлены основные аспекты безопасности труда и 

жизнедеятельности. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Ячеистый бетон предназначен в основном для строительной теплоизоляции, 

например, утепление железобетонных плит и перекрытий, а также в качестве 

утеплителя многослойных стеновых конструкций зданий различного назначения, 

для тепловой защиты поверхностей оборудования и трубопроводов. 

В последние годы блоки из ячеистого бетона набирают большую популяр-

ность и используются в качестве конструкционного стенового материала. Многие 

коттеджи и дома, при строительстве которых использовался ячеистый бетон, об-

ладают лучшими теплопроводными показателями по сравнению с кирпичными 

домами. Из-за того, что смесь вяжущего затвердевает, т.е. вспучивается при по-

мощи парообразователя, кремнеземистого заполнителя и воды, образуется «ячеи-

стая» структура бетона, в котором распределены по всему объему воздушные по-

ры. Исходя из этого, бетон имеет невысокую объемную массу, низкую теплопро-

водность и достаточную прочность. Данные свойства ячеистого бетона, его до-

ступность сырья и простота технологии, делают данный бетон эффективным про-

грессивным материалом для конструкций стен, покрытий зданий из легкого желе-

зобетона. 

Малая прочность на сжатие позволяет использовать данный бетон в мало-

этажном строительстве. Минеральное сырье, из которого производится данный 

материал, препятствует процессу гниения, не поражаются плесенью и грибком. 

Стены, возведенные из ячеистого бетона, выдерживают сильные порывы ветра, 

снег, дождь и мороз. Шумоизоляция – это ещё одно преимущество блоков из яче-

истого бетона. Мелкопористая структура позволяет защищать строение от внеш-

них звуков лучше, чем кирпичная кладка. Фундаменты из ячеистого бетона, бла-

годаря своей легкости закладываются быстрее и с наименьшими затратами. 
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1 ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

1.1 Ячеистые бетоны 

1.1.1 Разновидности ячеистых бетонов и особенности их структуры и 

свойств 

Ячеистый бетон – это пористый искусственный строительный материал, ко-

торый получают на основе минеральных вяжущих и кремнеземистого заполните-

ля. Данный бетон входит в разновидность легкого бетона с порами, которые рас-

пределены равномерно (примерно 84 % от общего объема); ячеистые бетоны по-

лучают в процессе твердения изначально вспученной смеси при помощи порооб-

разователя, вяжущего, кремнеземистого заполнителя и воды. Исходя из применя-

емого вяжущего, в производственном процессе, бетоны ячеистые принято разде-

лять на несколько групп, а именно: газобетоны и пенобетоны, которые получают 

на основе портландцемента или цементно-известкового вяжущего; пеносиликаты 

и газосиликаты, которые получают на основе смеси кварцевого песка и извести-

кипелки; пеношлакобетоны и газошлакобетоны, которые получают в результате 

смешивания извести и тонкомолотых доменных шлаков. 

Так как ячеистые бетоны материалы весьма пористые, следовательно, они 

имеют невысокую плотность, а, следовательно, и малую прочность. 

В тридцатых годах двадцатого века был предложен современный метод из-

готовления ячеистого бетона, далее этот метод практически не менялся, хотя за 

прошедшие годы свойства материала только улучшались, а, следовательно, об-

ласть применения данного бетона только расширялась. При изготовлении ячеи-

стого бетона применяются материалы, которые широко распространены в строи-

тельной отрасли, а именно: цемент, песок известь и вода. В смесь добавляется 

также алюминиевый порошок (в небольшом процентном соотношении), который 

способствует образованию воздушных ячеек в массе, делающий при этом матери-

ал пористым. Далее масса помещается в автоклав, где осуществляется её тверде-
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ние в паровой среде. Энергосберегающая технология не дает никаких отходов, за-

грязняющих воздух, почву и воду. Принципиальное отличие технологии ячеисто-

го бетона состоит в длительном разрушающем действии газовых пузырьков на 

процесс возникновения новообразований, в результате чего процесс твердения 

сопровождается изменением объема. Введение различных химических добавок в 

ячеисто-бетонную смесь, способствует эффективному решению всех этих про-

блем. 

Исходя из данных свойств и применения ячеистых бетонов, их принято де-

лить на:  

– теплоизоляционные с плотностью до 500 кг/м3; 

– конструкционно-теплоизоляционные с плотностью 500…800 кг/м3;  

– конструкционные, плотность которых 900…1100 кг/м3.  

По условиям твердения, различают ячеистые бетоны пропаренного и авто-

клавного твердения. 

Замкнутые поры ячеистого бетона, позволяют значительно снизить напря-

жения в цементной оболочке, напряжения распределены равномерно по сечению, 

в результате этого прочность бетона увеличивается. Поры наполнены воздухом 

или газом, эта особенность их строения позволяет получать бетоны с высокой мо-

розостойкостью. Для данных бетонов устанавливают марки по морозостойкости: 

F15, 25, 35, 50 и 100. 

Для того, чтобы получить ячеистую структуру бетона применяют пено и га-

зообразователи. Газообразователем зачастую является алюминиевая пудра, в ко-

торой содержится активный алюминий в количестве 82 % и тонкость помола 

5000...6000 см2/г. Получение газобетонной смеси заданного объемного веса и 

прочности – один из важных переделов технологического процесса производства. 

Объемный вес газобетона зависит от несущей способности смеси, которая опре-

деляется её структурно-механическими свойствами. Если после окончания вспу-

чивания, данная смесь не будет обладать определенной несущей способностью, то 

произойдет её осадка. В случае, если смесь затвердеет до того, как завершился 
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процесс газообразования, то заданный объемный вес газобетона не будет достиг-

нут [28]. 

Газобетон есть одна из разновидностей ячеистого бетона с равномерно рас-

пределенными по всему объему замкнутыми порами, имеющие сферическую гео-

метрическую форму, поры сообщаются друг с другом и имеют размер диаметра 

от 1 до 3 мм. При производстве этого материала используют цемент, кварцевый 

песок и специальные газообразователи, в состав также могут добавлять гипс, из-

весть, промышленные отходы, например, золу и шлаки металлургических произ-

водств. Газообразование в замешанной смеси проявляется в результате взаимо-

действия газообразователя, зачастую используется мелкодисперсный металличе-

ский алюминий, который взаимодействует с сильнощелочным известковым или 

цементным раствором, при их взаимодействии в результате химической реакции 

образуется газообразный водород, который и вспенивает цементный раствор с 

алюминатами кальция. Процесс приготовления газобетона заключается в следу-

ющем: сначала перемешиваются сухие ингредиенты с водой, затем данный рас-

твор заливается в форму; происходит реакция щелочного водного раствора гид-

роксида кальция и газообразователя, которая, в свою очередь, приводит к выделе-

нию водорода впоследствии и вспучивает смесь. Смесь увеличивается в объеме и 

набухает, как тесто. После завершения процесса схватывания цементного раство-

ра материал извлекают из формы и разрезают на заготовки плит, панелей, блоков. 

После этого все заготовки подвергаются обработке водяным паром или в автокла-

ве для придания им конечной прочности, либо высушиваются в сушильных каме-

рах. На газообразующие способности смеси влияет большое количество факторов. 

Основные из них – текучесть смеси, начальная вязкость, температура смеси, ско-

рость образования структуры с определенными механическими свойствами, ко-

личество и дисперсность алюминиевой пудры, а также химический состав среды 

[28]. 

Рассмотрим, как протекает процесс вспучивания раствора при введении в 

его состав алюминиевой пудры и какие факторы влияют на устойчивость вспу-
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ченной газобетонной смеси. При смешивании раствора с алюминиевой пудрой в 

результате взаимодействия алюминия с гидратом окиси кальция выделяется водо-

род. Известно, что растворимость водорода в воде незначительна. В одном литре 

воды при температуре 20 °С растворяется 18,19 cм3 водорода, раствор быстро пе-

ресыщается и в результате частички алюминиевой пудры становятся центрами 

образования пузырьков. Эти мельчайшие пузырьки водорода при дальнейшем га-

зовыделении увеличиваются в размере. Стоит отметить, что вспучивание смеси 

следует рассматривать как процесс возникновения и роста газообразных сферои-

дальных ячеек, рассредоточенных по всему объему раствора. Газобетоны опти-

мальных составов характеризуются высокими показателями по морозостойкости. 

Газобетон на смешанном вяжущем по морозостойкости практически не уступает 

газобетону на цементе [28]. 

Газобетоны производят посредством введением в смесь газообразующих 

веществ, пенобетоны – смешиванием предварительно подготовленной пены с ми-

неральными компонентами. Существуют также различные модификации этих 

способов (вспучивание при небольшом разрежении, газообразование аэрирова-

ние, аэрирование под давлением, и др.), однако дальнейшего промышленного 

применения они не получили. Также в зависимости от технологии производства 

появляются и другие их названия-характеристики: автоклавный и неавтоклавный 

[45]. 

Газобетонную смесь приготавливают в специальных смесительных меха-

низмах-газобетономешалках. От точности дозировки отдельных составляющих 

зависит качество и однородность газобетонной смеси. Газобетонную смесь можно 

отнести к пластично-вязким системам. Высокая пластическая прочность газобе-

тонной смеси и её интенсивное нарастание благоприятно сказываются на устой-

чивости смеси и сроках выдержки отформованных изделий до автоклавной обра-

ботки. При малых значениях вязкости смеси и пластической прочности в процес-

се вспучивания, газовые пузырьки вначале сливаются, а затем, достигнув опреде-

ленной величины, всплывают и вызывают кипение. Наиболее интенсивное газо-

http://www.hebelblok.ru/dictionary/avtoklavnyj-jacheistyj-beton.php
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выделение и нарастание пластической прочности наблюдается в смесях, состоя-

щих из извести, а также известково-цементного вяжущего. Через 90 минут после 

затворения пластическая прочность этих смесей составляет соответственно 

700…750 гс/см2. За это время пластическая прочность газобетонной смеси на це-

менте не превышает 50 гс/см2. Если значение пластической прочности, устанав-

ливаемое пластометром, ниже требуемого, то вводят ускорители схватывания, по-

вышают температуру воды затворения, изменяют текучесть или используют дру-

гие возможные способы и таким образом, подбирают необходимые параметры 

для получения газобетонной смеси, обладающей нужной несущей способностью 

[28].  

Ячеистый бетон имеет ряд особенных сочетаний физико-технических 

свойств, таких как: низкая теплопроводность, высокая паропроницаемость, дан-

ные свойства позволяют широко использовать ячеистый бетон в качестве утепли-

телей ограждающих конструкций, а также исключают главные недостатки, кото-

рые присутствуют в многослойных системах утепления, состоящие из пенополи-

стирольных и минераловатных изделий. Для повышения теплозащитных свойств 

ячеистого бетона понижают его среднюю плотность, при этом снижение плотно-

сти не должно сказываться на снижении прочности [39]. 

Пористая структура, есть одна из характерных особенностей ячеистого бе-

тона, которая представленна различными видами пор и, в первую очередь, ячеи-

стыми, капиллярными и гелевыми. Согласно классификации проф. К.Э. Горяино-

ва и С.К. Горяиновой [31] поры разделяются по размерам:  

– ячеистые – 10-4…0,2 см; 

– капиллярные – 10-5…10-4 см;  

– гелевые – менее 10-6.  

Пористость и макроструктура ячеистых бетонов. К физическим свойствам, 

характеризующие особенность структуры свойств ячеистых бетонов, относятся: 

средняя плотность, пористость, плотность. Средняя плотность (ρо) ячеистых бето-

нов, показывает количество массы вещества с порами, которое находится в еди-
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нице объема. Эта основная характеристика бетона меняется исходя из его класси-

фикации. 

Если в ячеистом бетоне содержится влага, то величина плотности указыва-

ется вместе с содержанием влаги в процентах. Вещество ячеистого бетона, имеет-

ся в виду сам скелет данного материала, оценивается показателем истинной плот-

ности (ρ), которая соответствует количеству массы межпорового вещества в еди-

нице в абсолютно плотном состоянии, т.е. без учета всех видов пор, трещин или 

других пустотных полостей, присущих данному виду материала в его обычном 

состоянии. Величина истинной плотности (ρ) всегда больше средней плотности 

(ρо) бетона, из-за этого плотность цементно-кремнеземистого или силикатного 

камня изменяется от вида, количества используемых материалов для образования 

межпоровых перегородок. Для ячеистых бетонов на: золе ρ = 2000…2100 кг/м3; на 

кварцевом песке ρ = 2500…2700 кг/м3; на цементе и кварцевом песке – 2650 кг/м3; 

на извести и кварцевом песке – 2350 кг/м3 [34]. 

Пористость (Пяб) – это физическая величина степени заполнения единицы 

объема ячеистого бетона различными видами пор, состоящая из ячеистых 

(0,25:10-4 см), капиллярных (10-5:10-4см) и гелевых пор (10-6 см). Из-за того, что 

избыточная вода затворения удаляется из межпоровых перегородок, создаются 

капиллярные поры, а ячеистые поры создаются специальными технологическими 

приемами в результате того, что растворная часть бетонной смеси поризуется. 

Капиллярная пористость бетона главным образом зависит от значения В/Т отно-

шения бетонной смеси и может меняться при гидратации цемента [49].  

От степени гидратации цемента, а также его количества зависит величина 

гелевой пористости. При одинаковой величине пористости, ячеистый бетон имеет 

разные физико-механические свойства. Большой объем пор в бетоне приходится 

на ячеистые поры, определяющие его свойства, в основном, как разные виды бе-

тонов, образуя круглые пустоты и межпоровые перегородки, т.е. его макрострук-

туру. В зависимости от вида ячеистых пор, величина пористости не превышает 
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определенного значения и имеет связь со средним размером и количеством ячеи-

стых пор, между которыми существует определенная взаимосвязь. 

Межпоровые перегородки, а именно, их структура представлена не гидра-

тированной частью вяжущего и его продуктами гидратации, а также кремнеземи-

стыми компонентами и порами капиллярного и гелевого типов. Так как цемент-

ный камень представляет собой капиллярно-пористое тело, у которого относи-

тельная плотность при степени гидратации цемента зачастую меньше единицы, то 

появляется определенная пористость. Объем пористости в первую очередь тесно 

связан со степенью гидратации вяжущего и его количеством [34]. 

Для того чтобы понизить объем этой пористости, а также для снижения уса-

дочных явлений бетона нужно стремиться к наименьшему расходу вяжущего. Во 

время удаления влаги из пор цементного геля, также уменьшается объем цемента 

и происходит усадка бетона. Капиллярная пористость проявляется за счет введе-

ния воды в бетонную смесь, для того, чтобы предать ей необходимую подвиж-

ность. Изначально некоторая её часть адсорбируется на поверхности, а большая 

часть располагается в межпоровой структурированной перегородке. 

Наименьшая её доля используется для процесса гидратации вяжущего, а 

оставшаяся доля удаляется, образовывая сеть капиллярных пор разных размеров. 

Установлено, что капиллярная пористость оказывает отрицательное влияние на 

прочность и усадочные свойства ячеистого бетона. При капиллярной пористости 

коэффициент ослабления прочности ячеистого бетона больше, чем при ячеистой 

пористости [47]. Исходя из этого, если заменить ячеистую пористость на капил-

лярную, то это приведет к понижению прочности бетона на 40…70 %. Однако, 

сеть капилляров, образующаяся в межпоровой перегородке, которая прерывает 

тепловой поток, и тем самым, повышает теплозащитные свойства бетона при низ-

кой влажности ячеистого бетона. Это будет взаимосвязано с параметрами пор, 

влияющими и на другие свойства бетона, например, равновесную влажность, во-

допоглощение, гигроскопичность, морозостойкость, а главное – долговечность 

ячеистого бетона. 
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Таким образом, существует определенная величина плотности ячеистого 

бетона, которую достигают за счет ячеистой пористости при использовании сфе-

рических пор. 

Особенности свойств ячеистых бетонов. Объемный вес ячеистого бетона 

является одной из важнейших его характеристик и в значительной мере определя-

ет и другие физико-механические свойства. Объемный вес ячеистого бетона зави-

сит от удельного веса строительного раствора, количества пор (пустот), которые 

образовались в результате введения в строительный раствор пустого образователя 

(пены или газа) и от водовяжущего отношения. Чем больше при изготовлении 

введено газа (пены) и чем выше его водовяжущее отношение, тем меньше объем-

ный вес ячеистого бетона. Для ограждающих конструкций зданий (наружных 

стен, покрытий), которые должны обеспечивать достаточную теплоизоляцию, це-

лесообразно применять ячеистые бетоны малого объемного веса, а для межквар-

тирных перегородок и межэтажных перекрытий, где требуется повышенная зву-

коизоляция – большего объемного веса [34]. 

В целом объемный вес может варьироваться в пределах 300…1200 кг/м3. 

Стандартный мелкий блок из ячеистого бетона способен заменить в стене стан-

дартной толщины 28 кирпичей. Следовательно, происходит снижение трудоемко-

сти кладки, в виду того, что вместо кладки кирпичей достаточно уложить один 

лишь блок из ячеистого бетона. Легкость ячеистого бетона позволяет снизить 

монтажные и транспортные затраты и расходы на устройство фундаментов [34].  

Экономичность и быстрота возводимых конструкций. Из-за небольшого ве-

са блока (отсутствует необходимость специальных подъемных механизмов), и его 

небольших габаритов, существенно возрастает скорость строительства. Исходя из 

этого, уменьшаются трудовые затраты, также уменьшается расход сцепляющих 

средств. Данные особенности эксплуатации блоков позволяют уменьшить стои-

мость возводимого здания. А также достигается простота в монтаже, в результате 

высокой размерной геометрической точности блоков (+\– 1…2 мм). Стеновые па-

нели жилых зданий из ячеистобетонных панелей по весу, стоимости и капитало-
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вложениям эффективнее трехслойных, керамзитобетонных, аглопоритобетонных, 

шлакопензобетонных. Поэтому планируется значительное расширение производ-

ства ячеистобетонных панелей. Другими весьма эффективными изделиями из 

ячеистых бетонов для жилищного строительства являются плиты для чердачных и 

особенно бесчердачных покрытий. Подсчеты показывают, что стоимость 1 м2 по-

крытия жилого дома в виде бесчердачных ячеистобетонных совмещенных плит 

составляет 14,7 руб. И трудоемкость монтажа 0,16 чел-час/м2, тогда как стоимость 

и трудоемкость монтажа типового покрытия дома из железобетонного многопу-

стотного настила, утепленного ячеистобетонной теплоизоляцией с цементной 

стяжкой, составляют 22,5 руб. и 0,57 чел-час/м2. Таким образом, покрытия из бес-

чердачных ячеистобетонных плит, совмещающие в себе функции несущих и теп-

лоизоляционных элементов, на 7,8 руб/м2 (на 35 %) дешевле и монтаж их в 3,5 раз 

менее трудоемок, чем указанного многослойного покрытия. Поэтому производ-

ство и применение ячеистобетонных совмещенных несущих плит (особенно для 

бесчердачных покрытий жилых зданий) должно значительно расширяться. Эти 

плиты могу применяться с таким же эффектом не только в покрытиях крупнопа-

нельных домов, но и в покрытиях обычных кирпичных или блочных домов. 

В строительстве общественных и сельских жилых зданий также должно 

расширяться применение ячеистых бетонов в наружных стенах (в виде составных 

крупных панелей) и в чердачных и бесчердачных покрытиях (с вентилирующими 

продухами или без них). В отдельных случаях для сельских жилых и обществен-

ных зданий целесообразно применение панелей полосовой разрезки березников-

ского типа.  

Низкая теплопроводность. Стены, которые выполнены из ячеистого бетона, 

полностью соответствуют по сопротивлению теплопередаче ограждающих кон-

струкций жилых и общественных зданий новым требования СНиП. В сухом со-

стоянии коэффициент теплопроводности составляет – 0,12 Вт/м °С, при влажно-

сти 12% – 0,145 Вт/м °С. 
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Звукоизоляционные свойства. Из-за своей пористой структуры, у газобетона 

звукоизоляционные свойства намного выше, чем у кирпича. Если между слоями 

газобетона имеется наличие воздушного зазора, то обеспечивается звукоизоляция 

в 45 – 50 дБ. 

Конструктивность. Из-за развития технологических процессов при произ-

водстве ячеистых бетонов, точности резки, удается выпускать широкий ассорти-

мент продукции. В настоящее время производятся блоки с размерами различной 

толщины (от 50 до 500 мм с шагом 25 мм), а также плиты перекрытий и покрытий 

под рулонную кровлю, перемычки U-образные блоки, которые служат опалубкой 

для заливки монолитных поясов и оконных перемычек непосредственно по месту. 

Для объективного рассмотрения некоторых характеристик, таких как морозостой-

кость, долговечность и прочее, не достаточно практики: построенные из кирпича 

дома стоят несколько сотен лет, а здания из пенобетона начали строить относи-

тельно недавно, поэтому многие показатели известны лишь из теории. 

Хрупкость. Ячеистый бетон – это хрупкий материал, он легко разрушается 

от незначительных ударов, местных перенапряжений, поэтому с ячеистобетонны-

ми изделиями следует обращаться осторожно, особенно при транспортировании.  

Теплоизоляционные свойства. Из-за того, что в ячеистом бетоне, а именно в 

его порах находится воздух, он обладает хорошей теплоизоляционной способно-

стью. Массивность блоков из ячеистого бетона позволяет обеспечивать равнове-

сие между температурными колебаниями, как при высоких, так и при низких тем-

пературах. Ячеистый бетон обладает теплоаккумулирующими свойствами, что 

способствует комфортному микроклимату во внутренних помещениях, а также 

позволяет значительно сэкономить на отопительной энергии [28]. 

Морозостойкость и водопоглощение. Морозостойкость ячеистого бетона 

характеризуется его способностью в насыщенном водой состоянии выдерживать 

требуемое по условиям долговечности или сроку службы конструкции опреде-

ленное числи циклов попеременного замораживания и оттаивания. При увлажне-

нии ячеистого бетона в атмосферных условиях водой заполняются в основном 
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микрокапилляры за счет сорбции из окружающего воздуха; крупные же поры и 

макрокапилляры заполняются водой не полностью, поэтому при замораживании в 

свободное пространство отжимается вода из микрокапилляров, не вызывая раз-

рушения межпоровых стенок [28]. Данные свойства зависят от характера и вели-

чины пористости ячеистого бетона, а также от плотности перегородок, которые 

находятся между порами. Для того, чтобы снизить водопоглощение и повысить 

морозостойкость, всегда стремятся к получению ячеистой структуры, которая 

имеет в своем строении замкнутые поры. Так как конструкционный ячеистый бе-

тон подвергается многократному оттаиванию и замораживанию, то для него тре-

буется более высокая морозостойкость. 

Водопроницаемость. Поскольку в структуре ячеистого бетона имеется 

большое количество замкнутых пор, то водопоглощение у него значительно ниже, 

чем у строительных материалов, которые имеют в своем строении капиллярную 

структуру. 

Сорбционное увлажнение. Данная характеристика ячеистого бетона зависит 

в первую очередь от его вида, структуры, температурно-влажностных условий 

среды, а также от величин и расположения пор. В зависимости от вида ячеистого 

бетона, технологии его изготовления и объемного веса влажность после автоклав-

ной обработки колеблется в значительных пределах: от 20…40 % (по весу). В 

процессе эксплуатации элементы конструкций из ячеистых бетонов постепенно 

высыхают. Через 1-2 года эксплуатации в нормальных условиях в ограждающих 

ячеистобетонных конструкциях устанавливается постоянная равновесная влаж-

ность [37]. 

Капиллярный подсос. Происходит через микрокапилляры в межпоровых 

стенках; всасывающая способность самих макропор невелика. Величина капил-

лярного подсоса определяет степень увлажнения ограждающей ячеистобетонной 

конструкции под дождем и скорость испарения влаги в процессе эксплуатации. 

Исследования П. Неренсга [48] показали, что капиллярный подсос и водопрони-

цаемость газобетона ниже, чем у кирпича. 
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Влажность. Данная характеристика оказывает большое влияние на проч-

ность, теплопроводность и другие свойства бетонов.  

Воздухопроницаемость и паропроницаемость. Данные показатели являются 

важными для ячеистых бетонов, которые необходимо учитывать при проектиро-

вании ограждающих конструкций. Под паро-и воздухопроницаемостью ячеистых 

бетонов понимается способность материала пропускать через себя соответственно 

пар или воздух [30]. 

Температурно-влажностные деформации. Изменение объема ячеистых бе-

тонов происходит в результате попеременного увлажнения и высыхания, замерза-

ния и оттаивания, нагревания и остывания. При этом увеличение или уменьшение 

размеров ячеистобетонных элементов часто приводит к их растрескиванию, что 

связано с развитием внутренних напряжений, превышающих сопротивление яче-

истого бетона растяжению. Изменение объема ячеистобетонных элементов в ре-

зультате изменения температурно-влажностных условий окружающей среды ха-

рактеризуются коэффициентом температурно-влажностного расширения бетона 

ᾱ. 

Огнестойкость. Ячеистый бетон огнестоек. Испытания газобетонных кубов 

показали, что газобетон выдерживает одностороннее воздействие огня (800 °С) 

без особых разрушений в течении 4 часов [28]. 

Обрабатываемость. Ячеистый бетон может подвергаться следующим видам 

обработки, а именно: сверлиться, строгаться, резаться. Поскольку данный бетон 

очень просто обрабатывается, это позволяет изготавливать конструкции различ-

ной конфигурации, например арочные, вырезать в блоках отверстия и каналы под 

розетки и электропроводку, а также обрабатывать поверхность. Учитывая абра-

зивность материала, для его обработки рекомендуется применять инструменты из 

твердых сплавов. 

Цвет. В зависимости от исходных материалов и способа тепловлажностной 

обработки цвет ячеистых бетонов может быть белым, серо-белым, серо-синим, 

серо-красным и стальным [28]. 
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Механические свойства ячеистых бетонов. Кубиковая прочность ячеистого 

бетона при сжатии, является одной из основной его характеристик. Предел проч-

ности при сжатии ячеистобетонных контрольных образцов зависит от направле-

ния сжимающей нагрузки относительно направления заливки ячеистобетонной 

смесью. При горизонтальном формовании изделий, сжимающая сила должна при-

лагаться перпендикулярно направлению заливки бетонной смеси, при вертикаль-

ном – параллельно или перпендикулярно в зависимости от работы изделия в кон-

струкции. Опорные поверхности выпиленных или высверленных образцов перед 

испытанием должны быть отшлифованы. Образцы устанавливают одной из шли-

фованных граней на нижнюю опорную плиту пресса, центрально по его оси, 

пользуясь разметкой, нанесенной на плите. Под одной из опорных плит пресс 

должен иметь сферическую опору. 

Призменная прочность. До последнего времени призменную прочность яче-

истых бетонов, как и других видов легких и тяжелых бетонов, устанавливали ис-

пытанием на сжатие призм размером 15x15x60 или 20x20x80 см при влажности 

образца 8-15 % по весу. Средний предел прочности призм при сжатии вычисляет-

ся так же, как и при определении предела прочности при сжатии ячеистобетонных 

кубов. 

Сопротивление ячеистого бетона осевому растяжению определяют испыта-

нием либо призм и восьмерок на растяжение, либо кубов и цилиндров на раска-

лывание. Прочность при растяжении находят из испытаний шести образцов-

цилиндров диаметром и высотой 100 мм или образцов-кубов с размером ребер 

100 мм, выпиленных или высверленных из изделия. Испытания образцов прово-

дят в положении, соответствующем работе изделий в конструкции. 

Сопротивление ячеистого бетона растяжению при изгибе определяют испы-

танием балок 100x100x600 мм. Перед испытанием измеряют ширину и высоту об-

разца-балки в середине её длины с точностью до 1 мм. Испытания проводят двумя 

равными сосредоточенными грузами, располагаемыми симметрично по отноше-

нию к опорам; балки опираются на шарнирные опоры, причем одна из опор 
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должна быть подвижной и допускать свободное перемещение балки вдоль оси, а 

другая – неподвижной. 

Стоит отметить, что при строительстве заводов по производству ячеистого 

бетона затрачивается меньше капитальных вложений, чем на строительство заво-

дов, которые производят конструкции и изделия из различных легких бетонов. 

Для изготовления ячеистых бетонов не требуется организация производства не 

мелких, не крупных заполнителей. Стены из ячеистобетонных панелей на 20 – 40 

% легче и дешевле других крупнопанельных стен из легкобетонных трехслойных 

панелей. Объемный вес газобетона зависит от несущей способности смеси, кото-

рая определяется её структурно-механическими свойствами. Если после оконча-

ния вспучивания смесь не будет обладать определенной несущей способностью 

произойдет её осадка. В случае, если смесь затвердеет до того, как завершился 

процесс газообразования, не будет достигнут заданный объемный вес газобетона 

[28]. 

В отечественной и зарубежной литературе приводятся различные данные по 

прочностным показателям ячеистых бетонов одного и того же объемного веса, 

анализируя эти данные, можно сделать вывод, что исследования проводились с 

применением неодинакового сырья при разном соотношении вяжущего и кремне-

земистого компонента и различных условий автоклавной обработки образцов. 

Метод подбора объемного веса ячеистых бетонов на основе газообразователя с 

применение различных вяжущих и кремнеземистых компонентов изложен по-

дробно в «Инструкции по технологии изготовления изделий из ячеистых бетонов» 

(СН 277 – 70) [20]. 

1.1.2 Нормативные требования, предъявляемые к ячеистым блокам 

Все нормативные требования, предъявляемые к ячеистому бетону изложены 

в ГОСТ 25485-89 «Бетоны ячеистые. Технические условия» [18]. 

В данном документе нормируются следующие свойства: 

– класс по прочности на сжатие;  
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– по показателям средней плотности;  

– марка бетона по морозостойкости.  

В стандартах или технических условиях на конструкции конкретных видов 

устанавливаются показатели сорбционной влажности и паропроницаемости и 

другие показатели, предусмотренные ГОСТ 4.212. Кроме того, при изучении но-

вых свойств бетонов и для данных, необходимых при нормировании расчетных 

характеристик бетонов, качество бетона характеризуют призменной прочностью, 

прочностью при растяжении, модулем упругости. 

1.2 Фосфатные вяжущие системы 

Вяжущими веществами называют минеральные порошки, которые при 

смешивании с водой способны образовывать прочное камневидное тело. Одной из 

особенностей вяжущих систем является то, что она имеет в своем составе дис-

персные химически взаимодействующие компоненты и затворители. Начиная с 

середины XX века, проводились исследования на предмет проявления свойств у 

вяжущих веществ, которые отличались составами компонентов. В результате ис-

следования были получены неограниченные возможности в вариативности соста-

ва композиций. Исходя из этого, появились основания полагать, что проявление 

основных свойств вяжущих связаны с особыми условиями протекания химиче-

ского взаимодействия исходных компонентов. Ещё в конце XIX – начале XX века 

появлялись предположения, которые были направлены на использование диспер-

сий минеральных порошков в фосфорной кислоте или фосфорнокислых растворах 

в качестве твердеющих композиций, однако основания для получения и примене-

ния данных систем появилось гораздо позже [23]. 

В результате этого, дальнейшее обобщение, связанное с закономерностями 

проявления в фосфатных системах вяжущих свойств, широкое развитие в управ-

лении технических и технологических свойств, а также многогранность веще-

ственного состава таких систем должна служить дальнейшему развитию в ис-
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пользовании этих материалов. Первая в мире монография, которая была посвеще-

на фосфатным вяжущим системам, была выпущена в 1968 году [23]. 

Широкое применение фосфатных вяжущих веществ нашло себя в технике 

высоких температур, а также в качестве материалов в электротехнике и при стро-

ительстве. Стоит отметить, что потенциал использования фосфатных вяжущих 

систем ещё не исчерпан. 

В середине 70-х годов было выдвинуто принципиальное положение, заклю-

чающееся в том, что проявление вяжущих свойств не может объясняться исклю-

чительными характеристиками диспергированных твёрдых веществ и материалов, 

в отличие от других, определяемых как вяжущее вещество", "цемент", так как на 

самом деле этими свойствами обладают системы из диспергированного твёрдого 

компонента и жидкого затворителя. 

Распространение процессов фосфатного твердения на системы с широким 

диапазоном химического состава, показанное в предыдущих разделах, предостав-

ляет возможность получать фосфатные вяжущие материалы с участием многих 

полиминеральных объектов природного и техногенного происхождения. Техни-

ческие предложения по получению и применению таких систем имеют свою мно-

голетнюю историю, однако систематизировано они не изучались и не описыва-

лись [23]. 

Всякая вяжущая система, в том числе фосфатная, как саморазвивающийся 

объект обладает двумя категориями практически значимых свойств: связанные с 

развитием системы и характеризующие качества получаемого объекта.  

Первая категория свойств всецело обусловлена особенностями их развития 

во времени – твердением. К ней относятся важнейшие технологические и техни-

ческие характеристики: время удобообрабатываемости масс ("сроки схватыва-

ния", "живучесть"), тепловыделение. Принципы управления свойствами фосфат-

ных вяжущих систем и деформации при твердении, наконец, прочность твердею-

щих систем и получаемого материала. Именно с первой категорией свойств вяжу-

щих систем главным образом связаны задачи регулирования [23].  
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При решении такого рода задач наиболее существенным является вопрос в 

какой мере динамика изменения свойств систем определяется химическим про-

цессом взаимодействия исходных компонентов? Изучение твердения ряда фос-

фатных систем относительно нарастания механической прочности в сопоставле-

нии с динамикой химического процесса, характеризуемой по изменению содер-

жания исходного затворителя (в нашем случае кислоты), позволило выделить два 

принципиально различающихся вида систем. Представителем первого вида может 

служить магнийфосфатная система, MgO + Н3РO4, для которой практическое 

усвоение кислоты – выход кривой усвоения на горизонтальный участок, соответ-

ствует 5-10 % от прочности системы, которую она набирает за длительный срок, а 

остальное нарастание прочности происходит без непосредственного влияния ис-

ходного химического процесса. 

1.2.1 Сырье для получения фосфатных вяжущих систем  

Все исследованные системы, имеющие в своем составе породы и ортофос-

форную кислоту, проявляют вяжущие свойства – одни являются холоднотверде-

ющими, другие требуют термического стимулирования. Учитывая, что реакцион-

ная способность компонентов с кислотой связана с содержанием основных окси-

дов, можно предложить в качестве главного практического критерия условий 

проявления вяжущих свойств сумму S = Fe2O3, (FeO) + CaO + MgO + R2O. 

Содержание основных оксидов в породах выше 50 % во всех случаях обес-

печивает холодное отверждение соответствующих фосфатных систем. Особую 

группу составляют высокощелочные силикаты, такие как, нефелин, уртит, рисчо-

рит, у которых валовое содержание основных оксидов находится на уровне 25-

30 %, но большая часть из них представлена щелочами (16-25 %), что и стимули-

рует проявление вяжущих свойств при комнатной температуре [55]. 

Таким образом, основным показателем, характеризующим силикатную или 

алюмосиликатную породу как потенциальный компонент для создания холодно-

твердеющей фосфатной вяжущей системы, является сумма и качество содержа-
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щихся в ней основных, прежде всего щелочных, оксидов. В конечном счёте, в та-

кой зависимости помимо чисто химического содержания имеется и структурное, 

т. к. повышенное количество крупных щелочных ионов ведёт к разрыхлению кри-

сталлических решёток и облегчению переноса реагентов. 

Важнейшим, помимо состава, показателем, влияющим на условия проявле-

ния вяжущих свойств, является дисперсность и в целом поверхностная активность 

исходного твёрдого компонента. Именно по этой причине фосфатное связывание 

глинистых минералов и глин получило широкое распространение, как в составе 

огнеупорных масс, так и при укреплении грунтов. Несмотря на преимуществен-

ное содержание в глинах оксидов кремния и алюминия, фазовое состояние глини-

стых минералов обеспечивает их достаточную реакционную способность. Уже 

при комнатной температуре (20 °С) происходит отвердение глинофосфатной вя-

жущей системы каолин + ортофосфорная кислота (85 %-ная). Прочность образцов 

увеличивается в 2 раза в течение 20 суток – от 10 до 20-30 МПа в зависимости от 

содержания в системе кислоты [23]. 

1.2.2 Влияние условий твердения на свойство фосфатных систем 

Развитие практической химии вяжущих систем показывает, что основным 

фактом, который следует принимать во внимание, оценивая природу и законо-

мерности проявления вяжущих свойств, является широкое разнообразие химиче-

ского и вещественного состава соответствующих объектов. Это в полной мере от-

носится и к фосфатным системам. 

Коэффициент активности оксидов, определяемый по их структурно-

энергетическим характеристикам, составляет основу проектирования состава 

фосфатного связующего, твердеющего в заданных условиях [56]. 

Особенность фосфатных связующих, заключающаяся в создании значи-

тельных трудностей для их использования, может быть устранена применением 

соответствующих промышленных отходов, во многих случаях являющихся бро-

совым материалом. 
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Изучение тепловыделения при твердении жёстких и эластичных систем по-

казало, что оно имеет различный характер: для первых это интенсивный и кон-

центрированный процесс, для вторых – менее интенсивный и (или) более рассре-

доточенный. Например, полное тепловыделение 1 г массы "нормальной густоты" 

на ортофосфорной кислоте 60%-ной концентрации составляет для магнийфосфат-

ной системы 523 Дж, для медьфосфатной – 62 Дж. Сопоставление времени 

наступления максимума тепловыделения с изменением физического состояния 

массы обнаруживает, что в случае жёстких систем потери подвижности и дости-

жения максимума тепловыделения совпадают, для эластичных такое совпадение 

отсутствует. Можно полагать, что схватывание, потеря "живучести" наступает в 

непосредственной связи с разогревом, вызывающим термоактивацию основного 

процесса и физическое удаление воды из системы. В случаях эластичных систем 

ход тепловыделения в основном отражает лишь динамику процесса химического 

взаимодействия [23]. 

Таким образом, главным средством управления кинетическими характери-

стиками жёстких систем является снижение уровня и (или) рассредоточение теп-

ловыделения. Рассмотрим в этой связи наиболее эффективные приёмы модифи-

цирования исходных компонентов вяжущих систем в целях управления сроками 

схватывания (иногда используется адекватный термин "живучесть"). 

Предварительная нейтрализация затворителя. Впервые этот приём был ис-

пользован в связи с необходимостью замедления сроков схватывания зубных це-

ментов. Положительное действие этого приёма, снижающего удельное тепловы-

деление массы, связано также с изменениями физических характеристик затвори-

теля – его плотности и вязкости. 

Можно зафиксировать два случая влияния концентрации ортофосфорной 

кислоты на живучесть систем: а) живучесть сокращается с ростом концентрации 

затворителя; б) живучесть проходит через минимум при 50-60 %-ной кислоте. 

Первый случай находится в соответствии с увеличением удельного тепловыделе-

ния в массах с ростом концентрации затворителя и характерен для жёстких си-
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стем. Второй случай наблюдается для эластичных систем, когда собственно теп-

ловыделение не оказывает существенного влияния на твердение. Он соответству-

ет максимальной активности фосфатных анионов, электропроводимости, повы-

шенной скорости растворения минеральных фаз при данном диапазоне концен-

траций [56].  

Эффективным средством управления кинетическими характеристиками 

твердения является поверхностное модифицирование дисперсного компонента. 

Наиболее часто встречаются предложения по экранированию части порошка с 

помощью нанесения на них более инертных или пассивирующих материалов. 

Простейшим примером химического экранирования является предварительная 

обработка порошка некоторым количеством затворителя. При этом образующиеся 

на поверхности дисперсных частиц полупродукты при последующем затворении 

образуют кинетический барьер. 

Рассматривая некоторые аспекты формирования физико-механических 

структур и свойств фосфатных вяжущих систем, следует иметь в виду, что поло-

жения теории этих вопросов до сих пор разрабатывались и проверялись примени-

тельно к гидратационным вяжущим системам. В таких объектах поглощение 

жидкой среды (воды) полностью совпадает с основным химическим процессом – 

гидратацией, что совсем не обязательно для фосфатных систем. 

Природа деформаций при твердении является предметом постоянных дис-

куссий. Наиболее конструктивной является точка зрения о том, что в любой твер-

деющей системе существуют процессы, ответственные за оба антагонистических 

вида деформаций, и на практике наблюдается конечный эффект, отражающий со-

отношение этих процессов на фоне увеличивающейся прочности системы [23]. 

Наиболее важным и принципиальным средством управления деформациями 

при твердении является варьирование состоянием образующихся продуктов до 

аморфизированного. При этом реализуется принцип снижения кристаллизацион-

ного давления в массе. Было установлено, что в эластичных системах подавление 

кристаллизации новообразований с успехом осуществляется с помощью предва-
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рительной нейтрализации затворителя, причём в тем большей степени, чем выше 

ассоциирующая способность нейтрализующего катиона. Для жёстких систем бо-

лее эффективно использование комплексообразующих или поверхностно-

активных добавок [60]. 

1.2.3 Получение фосфатных вяжущих систем на основе силикатов магния 

Метасиликат магния – неорганическое соединение, соль магния и ме-

такремниевой кислоты с формулой MgSiO3, бесцветные кристаллы. 

MgO + SiO2 = MgSiO3 

Магний фосфатная вяжущая система на кислоте относится к жёстким, по-

этому основные зависимости, связывающие входные параметры со свойствами, 

сопряжены прежде всего с условиями выделения тепла и его распределения. 

При чистом варианте, когда исходные компоненты представлены оксидом 

магния и ортофосфорной кислотой, практические свойства формируются под 

влиянием таких факторов, как содержание и состояние оксида магния, его дис-

персность, исходная концентрация кислоты. Имеют значение и условия отвер-

ждения, консистенция и объём единовременно затворяемой массы, влажность и 

температура окружающей среды, условия теплоотвода. Основные составляющие 

фазового состояния оксида магния – микроструктура, кристаллохимические и 

морфологические особенности, отчасти состав примесей, происходят от термиче-

ской предыстории его получения [23]. 

Ортосиликат (форстерит) твердеет с фосфорной кислотой при комнатной 

температуре, а метасиликат MgO*SiO2 только при нагревании. 

Синтетический форстерит 2MgO*SiO2, размолотый до удельной по-

верхности 4000 см2 /г и затворённый фосфорной кислотой до консистенции теста 

нормальной густоты, может давать высокопрочные материалы. 

Быстрое начальное связывание кислоты сопровождается образованием хо-

рошо растворимых в воде однозамещённых фосфатов магния. Этот период про-

должается около 7 суток и не сопровождается существенным ростом прочности. В 
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дальнейшем начинается кристаллизация малорастворимой соли MgHPO4*ЗН2O, 

появление и увеличение количества которой фиксируется по снижению раство-

римого Р2O5 в продуктах твердения и идентифицируются рентгеноструктурным 

методом. Симбатно этому процессу растёт прочность. После 28-30 суток наступа-

ет стабилизация уровней кристаллизации и прочности [55]. 

Таким образом, химизм твердения может быть представлен уравнениями: 

2MgO*SiO2 + 4H3PO4 > 2Mg(H2PO4)2*xH2O + SiO2*xH2O > 2Mg(H2PO4)2*xH2O + 

2MgO* SiO2 > 4MgHPO4*3H2O + SiO2*yH2O. 

Высокая прочность форстеритфосфатного цемента связана с сочетанием в 

системе аморфных и кристаллических новообразований. Установленное соотно-

шение аморфизированных и кристаллических структур твердения в стабильном 

состоянии составляет примерно 1:1. 

Форстеритовая фаза является основной в дунитовых фосфатных вяжущих 

системах, предложенных во многих работах в качестве огнеупорных материалов и 

цементов. Отметим, что дунитовые цементы по сравнению с форстеритовыми бо-

лее жёсткие, их схватывание находится в пределах 1-го часа, и зависит этот пока-

затель от содержания в дуните примесных компонентов, прежде всего СаО, а 

также содержания и валентности железа. 

Оптимальные условия для отверждения системы метасиликат магния MgO * 

SiO2 – фосфорная кислота создаются температурой около 400 °С, концентрацией 

кислоты – 80% Н3РO4, достигнутая прочность при сжатии в литых объектах – 46 

МПа [66]. 
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ВЫВОДЫ ПО ЛИТЕРАТУРНОМУ ОБЗОРУ 

1. Ячеистые бетоны являются эффективными теплоизоляционными кон-

струкционными материалами. 

2. Выявлено, что одним из эффективных способов получения ячеистой 

структуры является газообразование. 

3. Установлено, что при взаимодействии серпентина с ортофосфорной 

кислотой может образовываться прочный камень различной плотно-

сти. 

4. На прочность фосфатного камня и скорость её набора оказывает зна-

чительное влияние температура твердения. 
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ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Цель работы: Разработать на основе серпентин-содержащих отходов добы-

чи хризотил-асбеста и ортофосфорной кислоты ячеистые бетоны с плотностью 

менее 1000 кг/м3, классом по прочности не менее В1,5 для производства строи-

тельных блоков. 

 Задачи: 

1. Определить состав смеси для производства ячеистого бетона; 

2. Выявить наиболее эффективную концентрацию и количество орто-

фосфорной кислоты для затворения серпентина; 

3. Определить свойства полученных композиций; 

4. Выбрать наиболее эффективную композицию; 

5. Определить влияние условий твердения на свойства твердеющих 

композиций; 

6. Выбрать наиболее эффективные условия твердения. 
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2 МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И МАТЕРИАЛЫ 

Материалы, используемые для производства ячеистых бетонов, были под-

вергнуты комплексу исследований. У ячеистых бетонов проверялись физико-

механические характеристики. 

2.1 Физико-механические методы испытаний 

Для того чтобы определить физико-механические свойства материалов, бы-

ли использованы стандартные методики, приведенные в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 – Методы испытаний 

Вид испытаний  Метод испытаний 

Плотность ГОСТ 12730.1 [1] 

Прочность на сжатие камня СФК*  ГОСТ 10180-2012 [2] 

 

Теплопроводность ГОСТ 7076-99 [3] 

* – СФК – серпентин-фосфатный камень 

Подвижность. 

Подвижность бетонной смеси оценивали по осадке цилиндра (вискозиметр 

Суттарда), отформованного из бетонной смеси. Бетонную смесь заливали в ци-

линдр в два слоя, при этом уплотняя каждый по 10 штыкований. Измеряли в мил-

лиметрах, на сколько бетонный цилиндр осел по сравнению с металлическим. 

Цилиндр с внутренним диаметром 50 мм, с высотой 100 мм и массой 1,6 кг.  

Плотность. 

Последующий выбор эффективной композиции сводится именно к 

наименьшей плотности материала. Конечный состав компонентов будет опреде-

ляться из наименьшей плотности всех образцов. Плотность готового материала 

определяют по отношению массы к объему готового изделия. 

Прочность ячеистого бетона.  
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Определение прочности сводится к приложенной нагрузке, приходящейся 

на единицу площади исследуемого образца. 

Время предварительной выдержки. 

Данная характеристика определялась с помощью попеременного контроля 

подвижности. Образцы находились в сушильном шкафу при постоянно темпера-

туре 40 °С в первом случае и 60 °С во втором случае. Вариативность температуры 

помогла выбрать оптимальное время выдержки, подвижность определялась через 

каждые 15 минут. С учетом исследований, было выявлено, что падение подвиж-

ности начинается после трех часов предварительной выдержки в сушильном 

шкафу при постоянной температуре 60 °С. Падение подвижности при температу-

ре 40 °С наблюдалось уже через два часа и 15 минут. 

Температура предварительной выдержки. В результате исследований было 

выявлено, что оптимальными температурами предварительной выдержки являют-

ся 55, 60 и 65 °С. 

Теплопроводность. 

Теплопроводность пористого (ячеистого соединения) характеризует коли-

чество тепла, переносимого через 1 м3 материала со стороной 1 м2 за один час, с 

одной грани материала на его противоположную грань, при разности температур 

между ними в 1 °С. Теплопроводность характеризуется коэффициентом тепло-

проводности (λ). 
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2.2 Математическое планирование эксперимента 

Математическое планирование эксперимента, включает в себя: 

1. Обоснование и выбор плана проводимого эксперимента; 

2. Проведение опытов по выбранному плану с требуемым количеством 

повторов; 

3. Математическая обработка полученных результатов эксперимента для 

получения регрессионных зависимостей; 

4. Анализ полученных зависимостей [24]. 

Во время реализации двух факторных экспериментов в работе использова-

лись планы второго порядка, позволяющие получать регрессионные зависимости 

вида: 

M(x,y)=bо+b1x+b2y+b11x
2+b12xy+b22y

2 (2.1) 

Таблица 2.2 – Кодовая таблица факторов  

№ состава Код фактора Х Код фактора Y 

1 -1 -1 

2 0 -1 

3 +1 -1 

4 -1 0 

5 0 0 

6 +1 0 

7 -1 +1 

8 0 +1 

9 +1 +1 

После проведенной экспериментальной реализации плана проводят обра-

ботку результатов с помощью программ на ПК, которая включала в себя: 

1. Проверку гипотезы равноточности всех проведенных экспериментов 

по критерию Кохрена. Для этого находилась величина: 

Gрасч=Symax
2/(∑Sy

2),  (2.2) 
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где Symax
2 – это наибольшая в ряду дисперсий. 

Рассчитанную по формуле величину сравнивали со значением G- критерия, 

в зависимости от уровня значимости α и числа степеней свободы f = r-1, а также 

числа опытов N. Ряд дисперсий можно считать однородным, если в нем выполня-

ется следующем условие: 

Gрасч<Gтабл (2.3) 

 

2. Расчет коэффициентов регрессивного уравнения; 

3. После того, как мы рассчитали коэффициенты уравнения регрессии, 

будем проверять гипотезу об их значимости по способу сравнения абсолютной 

величины коэффициента с его доверительным интервалом, который рассчитыва-

ется по формуле: 

∆bi=tα;flSbi., (2.4) 

где t – это  критерий Стьюдента, принимается из таблицы [25] 

Sbi–дисперсия оценок коэффициентов рассчитывается по формуле: 

Sb0=с7Sy; Sbi=с8Sy; Sbij=с9Sy; Sbii=(с5 +c6)Sy, (2.5) 

где c5,c6,c7,c8,c9 – это константы, принимаемые согласно [25] 

Статистически значимым называется тот коэффициент, у которого абсо-

лютная величина больше доверительного интервала или равна ему: 

|bi|>∆bi.. (2.6) 

Для того, чтобы оценить пригодность полученного уравнения регрессии 

вычислялась дисперсия адекватности по формуле: 

S2
ad=(∑(yэксп–yрасч)2)/(N–(k+1)), (2.7) 

где (k+1) – это число значимых коэффициентов в уравнении регрессии, yэксп, 

yрасч – это соответственно расчетные и экспериментальные значения отклика. 

После определяли расчетное значение критерия Фишера по формуле: 

Fрасч=S2
ad/S

2
y (2.8) 
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Затем этот коэффициент сравнивали с табличным F – это критерий для сте-

пеней свободы, с которыми определялись S2
ad и S2

y, то есть 

fad=N – (k+1) (2.9) 

fy=N ∙ (r – 1), (2.10) 

где N – это общее число экспериментов в плане; r – это число параллельных 

изменений в каждом опыте. 

В случае, когда Fрасч<F, то уравнение с вероятностью p =1–α будет адекват-

но описывать изменение исследуемого свойства от задаваемых параметров и его 

можно будет использовать для решения технологических задач. 

4. Построение изолиний поверхностей откликов. 

Определение достоверности откликов 

Для того, чтобы оценить достоверность полученных результатов, мы вы-

числяли коэффициент вариации Vm. При контроле по образцам, среднее квадра-

тичное отклонение в партии (Sm) при числе единичных значений в партии n боль-

ше шести определяется по формуле: 

1

)(
1

2









n

RR
S

n

i
mi

m , 
(2.11) 

где R – это единичное значение отклика; Rm – это среднее значение отклика. 

Если число единичных значений в партии составляло от двух до шести, то 

значения Sm – будет вычисляться по формуле: 

 (2.12) 

где Wm – это размах единичных значений отклика в контролируемой партии, 

его  определяют как разность между максимальным и минимальным единичными 

значениями;  – это коэффициент, зависящий от количества единичных значений 

(n). 

Значения коэффициента , приведены ниже: 

Таблица 2.3 – Значения коэффициента   

S
W

m
m




,
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Число единичных значений n 2 3 4 5 6 

Значение коэффициента  1,13 1,69 2,06 2,33 2,5 

 

Коэффициент вариации в партии (Vm) в процентах, будем вычислять по 

формуле: 

100m
m

m

S
V

R
 

 
(2.13) 

Достоверность результатов работы и научных выводов обеспечивают при-

менением поверенного оборудования и стандартных методов при испытании ма-

териалов в условиях лаборатории, которая прошла аттестацию, использованием 

математических моделей и их анализом, достаточным числом образцов в серии 

для обеспечения доверительной вероятности полученных испытаний, равной 0,95. 

Значение доверительного интервала, рассчитывается по следующей форму-

ле: 

∆R=σ∙Sm  (2.14) 

При всем этом σ принимали равным 2, что соответствует достоверности 

95%, которая традиционна используется в технике [26]. Количество повторов 

проведенных опытов для получения результатов, с достоверностью 95%, попада-

ющие в доверительный интервал среднее значение ± 5 %, приведены в таблице 

2.4. 
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Таблица 2.4 – Доверительный интервал и количество повторов опыта для приня-

тых методик испытаний  

Вид испытаний Количество повторов 

опытов 

Подвижность СФК 2 

Плотность СФК   2 

Прочность на сжатие СФК 2 

Теплопроводность СФК 2 

2.3 Термический анализ 

Термический анализ применяется для того, чтобы исследовать фазовый со-

став исходной породы. Термический анализ включает в себя совокупность трех 

методов: 

1. Дифференциально-термический анализ (ДТА); 

2. Дифференциально-термографический (ДТГ); 

3. Термовесовой или термографический (ТГ). 

Сущность ДТА заключается в исследовании изменений фазового состава 

или превращений, протекающих в материале при его нагревании, по тепловым 

эффектам, которые сопровождают эти превращения. 

Эндотермические эффекты на дифференциальной кривой могу проявляться 

в результате физико-химических процессов, таких как: 

1. Диссоциация; 

2. Дегидратация вещества; 

3. Некоторые полиморфные превращения; 

4. Плавление; 

Экзотермический эффект, может проявляться по следующим причинам: 

1. Реакция окисления; 

2. Реакция образования новых соединений; 

3. Полиморфные превращения, с переходом в устойчивую модификацию 

из неустойчивой при данной температуре; 
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4. Переход от аморфного состояния к кристаллическому [27]. 

При помощи метода динамического взвешивания описываются кривые по-

тери массы вещества в процессе постоянного нагрева. Исследования образцов 

проводили на дериватографе “Luxx STA 409” производства немецкой фирмы 

“Netsch”. Основываясь на данных литературных источников, назначались условия 

проведения испытаний и режим съемки. Нагрев печи осуществляли со скоростью 

– 10 °С/мин, до предельного значения – 1000 °С. Испытания проводили в плати-

новых тиглях, в качестве инертной среды выступал азот. 

2.4 Исходные материалы 

2.4.1 Серпентин 

В данной работе в качестве вяжущего вещества применялись серпенти-

содержащие отходы добычи хризотил-асбеста. 

Серпентин – сопутствующая горная порода при добыче магнезита, брусита, 

породообразующий минерал – серпентин. Минерал серпентин – Химический со-

став 3MgO*2SiO2*2Н2О 

Оксид кремния (SiO2) 44,1 %, вода (Н2О) 12,9 %, окись магния (MgO) 43,0 

%, так же присутствуют в виде примесей Fe2O3, NiO. На данный момент серпен-

тины не нашли широкого применения в промышленности и по большей части 

скапливаются в отвалах [68].  

Данная порода подвергалась помолу в мельнице. Тонкость помола контро-

лировали по удельной поверхности, которая составляет 1800 см2/гр. 

2.4.2 Ортофосфорная кислота 

В данной работе была использована ортофосфорная кислота 70 % концен-

трации (изготовленной по ГОСТ 6552-80 «Кислота ортофосфорная. Технические 

условия.»), которую разбавляли водой до требуемой концентрации [13]. 
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Ортофосфорная кислота – это неорганическая кислота средней силы. Фор-

мула ортофосфорной кислоты Н3PO4. 

Таблица 2.5 – Требования к кислоте по ГОСТ 6552-80 

Наименование показателя  Норма 

 Химически 

чистый (х.ч.) 

ОКП 26 1213 

0023 08 

Чистый для анализа 

(ч.д.а.) ОКП 26 

1213 0022 09 

Чистый (ч.) ОКП 

26 1213 0021 10 

1. Внешний вид и цвет  Должен выдерживать испытание по п.4.2 

2. Массовая доля ортофосфорной кис-

лоты , %, не менее  
87 85 85 

3. Плотность , г/см3, не менее  1,71 1,69 1,69 

4. Массовая доля остатка после прока-

ливания, %, не более 
0,05 0,1 0,2 

5. Массовая  доля  летучих  кислот, %, 

не более  
0,0004 0,0010 0,0015 

6. Массовая доля нитратов, %, не более 0,0003 0,0005 0,0005 

7. Массовая доля сульфатов, % не бо-

лее 
0,0005 0,002 0,003 

8. Массовая доля хлоридов, %, не бо-

лее  
0,0001 0,0002 0,0003 

9. Массовая доля аммонийных солей, 

%, не более 
0,0005 0,002 0,002 

10. Массовая доля железа%, не более  0,0005 0,001 0,002 

11. Массовая доля мышьяка, %, не бо-

лее 
0,00005 0,0001 0,0002 

12. Массовая доля тяжелых металлов, 

%, не более 
0,0005 0,0005 0,001 

Наименование показателя  Норма 

 Химически 

чистый (х.ч.) 

ОКП 26 1213 

Чистьй для анализа 

(ч.д.а.) ОКП 26 

1213 0022 09 

Чистый (ч.) ОКП 

26 1213 0021 10 



 

41 

 

41 

лист 

 08.03.01.2017.278.00.00.ПЗ 

 

0023 08 

13. Массовая доля веществ, восстанав-

ливающих, %, не более 
0,003 0,005 0,05 

2.4.3 Вода 

Вода техническая по ГОСТ 23732-2011 «Вода для бетонов и строительных 

растворов. Технические условия» [15], использовали для затворения бетонной 

смеси. Вода должна соответствовать следующим требованиям: 

1. Вода для бетонов и строительных растворов должна соответствовать 

требованиям настоящего стандарта; 

2. Вода не должна содержать химических примесей и соединений, в ко-

личествах, которые могут повлиять на сроки схватывания, скорость твердения, 

прочность, морозостойкость и водонепроницаемость бетона; 

3. Для приготовления бетонных и растворных смесей, ухода за бетоном 

и промывки заполнителей не допускается применение сточной, болотной и тор-

фяной воды; 

Окончание таблицы 2.5 
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3 ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКАЯ ЧАСТЬ 

3.1 Разработка ячеистых бетонов для производства строительных блоков  

3.1.1 Получение бетона с поризованной структурой на основе серпентина и 

ортофосфорной кислоты. 

Для выявления возможности получения ячеистого бетона на основе ОФК 

(ортофосфорная кислота), был произведен предварительный эксперимент. В рам-

ках эксперимента изготавливали образцы-кубики из серпентина (измельчённый 

до удельной поверхности 1800 см2/г), затворенного ОФК с концентрацией (50; 60; 

70 %). У полученных образцов определяли: прочность на сжатие и плотность в 1 

сутки твердения при тепловой обработке. Для проведения эксперимента изготав-

ливали образцы-кубики 7x7x7 см из бетонной смеси с подвижностью: от 1 до 8 

мм, которую получали затворением серпентина ОФК. 

Исходя из проведенного литературного обзора, было установлено, что при 

температуре твердения 20 °С материал очень медленно набирает прочность, но 

увеличение температуры ускоряет твердение. Для получения ячеистого бетона на 

основе серпентин-фосфатного камня выбираем температуру твердения 80 °С, для 

максимального ускорения твердения, но предотвращения закипания воды. Соста-

вы композиций и свойства, полученных материалов, представлены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1 – Результаты определения физико-механических свойств составов 

№ 

 

Молотый 

серпентин, 

% 

ОФК требуе-

мой концен-

трации, % 

Концентрация 

кислоты, % 

Подвижность, 

мм 

Прочность 

в 1 сутки, 

МПа 

Плотность 

в 1 сутки, 

г/см3 

1 57,3 42,7 50,0 1,5 2,24 1,076 

2 46,0 54,0 60,0 1,5 4,12 1,2 

3 43,2 56,8 70,0 1 5,34 1,3 

4 28,8 71,2 50,0 5,5 0,47 1,191 

5 32,5 67,5 60,0 5 1,02 1.048 

6 26,6 73,4 50,0 8,1 0,52 0,912 

На основе результатов предварительного эксперимента выбираем 1 состав, 

т.к. данный состав имеет низкую плотность, и достаточную прочность близкие к 

требуемым. 
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В результате предварительного эксперимента установили, что на основе 

СФК и серпентина возможно создать пористую прочную структуру с пониженной 

плотностью. Однако, высокая температура выдержки привод к быстрому сниже-

ния пластичности системы, при этом, продолжающий выделяться CO2, приводит к 

образованию трещин в материале. Газ CO2 выделяется из-за разложения примеси 

магнезита в серпентине. 

Чтобы создать поризованную структуру бетону, нужно, чтобы бетонная 

смесь была вязкой, но пластичной при выделении газов. Для обеспечения этого 

условия необходимо подобрать режим предварительной выдержки газобетона, та-

ким образом, что бы: 

1. взаимодействие кислоты с серпентином происходило интенсивно, с 

обильным газообразованием; 

2. смесь оставалась пластичной в течении всего периода газообразова-

ния; 

3. к окончанию газообразования прочность системы должна быть доста-

точной для фиксации ячеистой структуры и предотвращения прорыва газов. 

Для выбора оптимальных температуры и времени предварительной вы-

держки спланировали и реализовали двухфакторный эксперимент. 

3.1.2 Исследование физико-механических свойств ячеистого бетона 

Для проведения эксперимента изготавливали образцы-кубики 7x7x7 см, со-

став смеси №1 выбран из таблицы3.1. При взаимодействии серпентина и ОФК 

выделяется газ CO2, который способен поризиовать структуру, тем самым снижая 

плотность серпентин-фосфатного камня. Например, плотность камня, который за-

творили серпентином, составила 1000 кг/м3, но при всем этом прочность камня 

достаточно низкая. 
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Таблица 3.2 – План-матрица эксперимента 

Анализируя данные, приведенные в таблице 3.2, можно сделать вывод, что 

серпентин и ортофосфорная кислота, в результате взаимодействия способны об-

разовывать прочный камень. 

Факторы Отклики 

Температура пред-

варительной вы-

держки, °С 

Время выдержки, мин 
Прочность в 1 сутки, 

МПа 

Плотность в 1 сутки, 

г/см3 

55,0 40,0 1,76 0,976 

60,0 40,0 1,82 0,976 

65,0 40,0 2,31 0,944 

55,0 60,0 1,9 1,0 

60,0 60,0 1,88 0,976 

65,0 60,0 1,99 0,964 

55,0 80,0 1,43 0,920 

60,0 80,0 2,38 0,960 

65,0 80,0 3,43 0,940 
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M(x,y)=0,98+(-0,01)x+(-0,01)y+(-0,01)x2+0,01xy+(-0,02)y2 

Рисунок 3.1 – Зависимость плотности газобетона от времени и температуры 

выдержки (коэффициент Фишера 0,667), г/см3 

FR=0,667<4,3=FRтабл 

На данной зависимости видно, что с увеличением времени и температуры 

предварительной выдержки плотность уменьшается. 

Плотность изменяется незначительно, однако большую степень на её влия-

ние оказывает – время предварительной выдержки. По-видимому, это связано с 

увеличением интенсивности газовыделения с ростом температуры, закономерно, 

что продолжительности выдержки приводит к увеличению продолжительности 

газовыделения. 
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M(x,y)=2,04+0,15x+(-0,05)y+(-0,18)x2+(-0,06)xy+(-0,02)y2 

Рисунок 3.2 – Зависимость прочности газобетона от времени и температуры 

выдержки (коэффициент Фишера 1,896), МПа 

FR=1,896<4,3=FRтабл 

Рост прочности газобетона связан с ростом температуры предварительной 

выдержки. Что можно объяснить ускорением процессов структурообразования 

СФК с ростом энергии системы. По-видимому, даже длительная выдержка при 

низкой температуре не обеспечивает полного выделения углекислого газа и про-

цесс продолжается при основной выдержке, что приводит к резкому загустеванию 

системы, снижению пластичности и частичной деструкции материала. 
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3.1.3 Исследование влияния состава смеси для производства ячеистого 

бетона на его фазовый состав 

 

Рисунок 3.3 – Серпентин, затворенный ОФК 70-% 

Процессы, происходящие при твердении серпентин-фосфатных компози-

ций: 

1) Ступенчатая дегидратация серпентина при температуре от 710 до 

805 °С, которая сопровождается эндоэффектом на кривой ДСК и потерей массы 

на кривой ТГ.  

Уравнение реакции дегидратации: 

3MgO*2SiO2*2H2O 3MgO*2SiO2 + 2H2O 
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 3MgO*2SiO2*2H2O 2H2O 

Количество вещества, % х 2,21 

Молярная масса вещества, г/моль 277 36 

х = 2,21*277/36 = 17 % 

2) После разложения серпентина при 837,1°С наблюдается экзоэффект, 

который соответствует кристаллизации форстерита 3MgO2∙SiO2. 

3) Дегидратация трехзамещенного фосфата магния, происходящая при 

температуре от 120 до 310 С. Сопровождается эндоэффектом на кривой ДСК и 

потерей массы на кривой ТГ.  

Уравнение реакции: 

Mg3(PO4)28H2OMg3(PO4)24H2O +4H2O 

Далее происходит дегидратация трехзамещенного фосфата магния 

Mg3(PO4)24H2O с образование аморфной массы Mg3(PO4)2при температуре от 310 

до 635 С. Сопровождается эндоэффектами и экзоэффектами на кривой ДСК и 

потерей массы на кривой ТГ. 

Уравнение реакции: 

Mg3(PO4)24H2OMg3(PO4)2+ 4H2O 

 Mg3(PO4)24H2O 4H2O 

Количество вещества, % y 0,97 + 0,47 + 1,88 

Молярная масса вещества, г/моль 335 72 

у = (0,97 + 0,47 + 1,88)*335 / 72 = 15,45 % 

Рассчитав количество трехзамещенного фосфата магния Mg3(PO4)24H2O, мы 

можем проверить, совпадает ли оно с количеством трехзамещенного фосфата 

магния Mg3(PO4)24H2O, рассчитанным при дегидратации Mg3(PO4)28H2O. 

32,57 %  15,45 % 

Разница в количестве вещества объясняется тем, что при дегидратации 

трехзамещенного фосфата магния одновременно происходит удаление химически 

несвязанной адсорбционной влаги, содержащейся в образце. 
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4) Кристаллизация аморфного Mg3(PO4)2 происходит при температуре 

697 С, при этом на кривой ДСК наблюдается экзоэффект и потеря массы на кри-

вой ТГ. 

5) Перекристаллизация SiO2. Происходит при температуре 509,4 С, 

наблюдается экзоэффект на кривой ДСК и потеря массы на кривой ТГ. 

6) Потери при прокаливании равны 16,34 %. 
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ВЫВОДЫ ПО ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОЙ ЧАСТИ 

1. Установлено, что на основе серпентина и ортофосфорной кислоты 

можно получить прочный камень с пониженной плотностью; 

2. Выявлено, что снижение плотности материала происходит из-за пори-

зации структуры углекислым газом, выделяющимся при взаимодействии ОФК с 

примесью магнезита. 

3. Установлено, что на скорость твердения и плотность получаемого ма-

териала оказывает влияние условия его твердения; 

4. Ячеистый бетон на основе серпентина и ОФК с требуемыми прочно-

стью и плотностью получили и смеси следующего состава: кислота 50%-ной кон-

центрации – 57 %, молотый серпентин – 43 %. Твердение смеси – предваритель-

ная выдержка: температура – 65 °С, продолжительность – 80 минут; основная вы-

держка: температура – 80 °С, продолжительность – 24 часа. 
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4 ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА ПРОИЗВОДСТВА БЛОКОВ ИЗ 

СЕРПЕНТИНО-ФОСФАТНОГО ЯЧЕИСТОГО БЕТОНА 

Технологическая часть производства газобетона на основе ОФК включает в 

себя следующие технологические операции: помол серпентина в мельнице (тон-

кость помола контролируют по удельной поверхности, которая составляет 1800 

см2/гр). Одновременно в смесителе происходит смешивание воды с 70 % кисло-

той, для получения кислоты 50 % концентрации. Готовая кислота (57 %) и сер-

пентин (43 %) дозируются в смеситель, в котором происходит перемешивание 

компонентов, время перемешивания выбирается достаточным для придания смеси 

однородности. Следующий этап – заливка массы в подготовленные металличе-

ские формы. Затем формы отправляют в сушильную камеру для предварительно-

го твердения и набора начальной прочности, режим: температура – 65 °С, про-

должительность – 80 минут. После этого формы из сушильной камеры отправля-

ются на пост распалубки. После распалубки массив твердеет при температуре 

80С, до набора требуемой прочности, затем его режут на резательном станке на 

блоки. Готовые блоки отправляют на склад готового хранения, где они упаковы-

ваются и отправляются потребителю. 
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Рисунок 4.1 – Технологическая схема производства газобетона 
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5 ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

В таблице 5.1 и 5.2 приведены цены на использованные в данной работе ма-

териалы и приведен расчет себестоимости производства на 1 м3 ячеистого бетона. 

Таблица 5.1 – Расчет затрат на сырьевые материалы для производства строитель-

ных блоков из ячеистого бетона 

Наименование  
Количество Цена, руб Стоимость, руб 

Материалы: 

Серпентин 495,16 кг 0,4 руб/кг 198,06 

ОФК 70 %(H3PO4) 369,93 кг 24 руб/кг 8878,32 

Вода техническая 148,7 л 0,14 руб/л 20,81 

ИТОГО 9097,16 

Таблица 5.2 – Расчет затрат на сырьевые материалы для производства строитель-

ных блоков из ячеистого бетона на типовом производстве 

Наименование  
Количество Цена, руб Стоимость, руб 

Материалы: 

Портландцемент 400,36 кг 10 руб/кг 4003,6 

Алюминиевая пудра 0,28 кг 250 руб/кг 70 

Вода техническая 318,18 л 0,14 руб/л 44,54 

Песок 340,5 кг 3 руб/кг 1021,5 

ИТОГО 5139,64 

Исходя из подсчета себестоимости затрат на производство 1 м3 газобетона, 

можно сделать вывод, что ячеистый бетон, приготовленный в данной исследова-

тельской работе на 43 % дороже газобетона, который приготовлен на типовом 

производстве. 
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6 БЕЗОПАСНОСТЬ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

6.1 Описание рассматриваемого проекта, процессов, применяемого 

оборудования, механизмов, условий труда  

Исследовательская работа посвящена разработке ячеистых бетонов для 

производства строительных блоков. 

Ячеистый бетон – это пористый искусственный строительный материал, ко-

торый получают поризацией мелкозернистой бетонной смеси. Основными мате-

риалами для производства данного вида бетона в исследовательской работе явля-

лись: серпенти-содержащие отходы добычи хризотил-асбеста, ортофосфорная 

кислота и техническая вода. 

Исследовательская работа выполнялась на кафедре «Строительные матери-

алы» ЮУрГУ – в цехе и одной из лабораторий расположенных в корпусе. 

При изготовлении и испытании ячеистого газобетона в лабораторных усло-

виях, были задействованы следующие оборудования: 

1. Сушильный шкаф; 

2. Электрическая помольная мельница; 

3. Гидравлический пресс; 

4. Формы для изготовления образцов; 

5. Вискозиметр Суттарда. 

6.2 Анализ опасных и вредных производственных факторов 

Согласно ГОСТ 12.0.003-74 ССБТ «Опасные и вредные производственные 

факторы. Классификация» [1] при изготовлении ячеистого газобетона в лабора-

торных условиях опасными и вредными факторами является: 

1. Подвижные части производственного оборудования; 

2. Высокая запыленность и загазованность воздуха рабочей зоны; 

3. Повышенная или пониженная температура воздуха рабочей зоны; 

4. Высокий уровень шума на рабочем месте; 
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5. Высокий уровень вибрации; 

6. Повышенная или пониженная влажность воздуха; 

7. Высокая или низкая подвижность воздуха 

8. Недостаток или отсутствие естественного освещения; 

9. Острые кромки, заусенцы и шероховатость на поверхностях загото-

вок, инструментов, оборудования; 

10.  Тепловое излучение; 

11.  Химические вещества; 

12.  Психофизиологические (физические и нервно-психические перегруз-

ки); 

13.  Вредные выделения и испарения кислоты [1]. 

6.3 Выбор нормативных значений факторов рабочей среды 

6.3.1 Микроклимат 

В рабочей зоне, где происходят производственные процессы микроклимат 

оказывает большое влияние на здоровье человека, а также на его работоспособ-

ность. Метеорологические условия производственной среды сказываются на ра-

ботоспособность человека и, на его самочувствие, данные условия определяются 

сочетанием трех факторов: температурой, подвижностью воздуха и его относи-

тельной влажности. 

Основным источником, выделяющее тепло в лаборатории, является су-

шильный шкаф. 

Действующим нормативным документом, регламентирующим микроклимат 

производственной среды, является ГОСТ 12.1.005-88 ССБТ «Общие санитарно-

гигиенические требования к воздуху рабочей зоны» [6]. В этом документе уста-

новлены допустимые и оптимальные величины температуры, относительной 

влажности, интенсивности теплового облучения и скорости движения воздуха. 

В данных выполняемых работах, они относятся к легкой 1б категории. 
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Таблица 6.1 – Оптимальные нормы температуры, относительной влажности, ско-

рости движения воздуха в рабочей зоне производственных помещений 

Период 

года 

Категория 

работ 

Температура, ºС Относительная влаж-

ность, % 

Скорость движения возду-

ха, м/с 

опти-

мальная 

допу-

стимая 

опти-

мальная 

допустимая, 

не более 

оптимальная, 

не более 
допустимая 

холод-

ный 
Легкие 1б 21-23 17-25 40-60 75 0,1 Не более 0,2 

теплый Легкие 1б 22-24 19-30 40-60 60 (при 27 ºС) 0,2 0,1-0,3 

Интенсивность теплового облучения от работающих нагретых поверхностей 

технологического оборудования, осветительных приборов на постоянных и непо-

стоянных рабочих местах не должна превышать 35 Вт/м2 при облучении 50 % по-

верхности тела и более, 70 Вт/м2 – при облучаемой поверхности от 25 до 50 % и 

100 Вт/м2 – при облучении не более 25% поверхности тела. 

Метеорологические условия, действующие на организм человека связаны с 

процессами терморегулирования, которые способствуют теплообмену между ор-

ганизмом и внешней средой и независимо от внешней среды поддерживающими 

постоянную температуру тела человека. Экспериментально установлено, что че-

ловек ощущает комфорт при температуре от 18 до 22 С, при относительной 

влажности воздуха от 40 до 60% и скорости движения от 0,1 до 0,2 м/c. 

Во время выполнения физических работ, обмен веществ в теле человека 

усиливается, увеличивается количество выработанного тепла, меняется процесс 

терморегуляции. При повышении температуры воздуха, теплоотдача затрудняет-

ся, это приводит к перегреву. При низких температурах происходит переохлажде-

ние организма. Предельные значения влажности при температуре воздуха 

30…31 С равняется 85 %, при температуре 40 С влажность должна быть 30 %. 

Теплоотдачу облегчает движение воздуха, путем конвекции только при темпера-

туре 36 С. При температуре свыше 36 С теплоотдача идет путем испарения, при 

температуре свыше 40 С движение воздуха может привести к перегреву [2]. 
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При температуре окружающих поверхностей менее 16 С теле человека 

начинает преобладать теплоотдача, происходит охлаждение организма. При тем-

пературе поверхностей 25 С и больше, состоянием теплового комфорта является 

температура 16 С. При температуре поверхности больше 25 С – возникает пере-

грев. 

Мероприятия, применяемые для создания оптимального микроклимата. 

Располагающиеся вблизи рабочего места приточно-вытяжная вентиляция и 

отопление будут служить благоприятными условиями для создания оптимального 

микроклимата, они контролируются нормативным документом СНиП 2.04.05-91* 

«Отопление, вентиляция и кондиционирование» [19]. 

6.3.2 Освещение 

Освещенность на рабочем месте должна отвечать условиям благоприятным 

для работы зрения при заданных размерах объекта различия. Повышение осве-

щенности приводит к росту производительности труда. 

Выбор правильно устроенного освещения обеспечивает хорошую види-

мость и благоприятно сказывается на условиях труда. ГОСТ 12.0.003-74 ССБТ 

«Опасные и вредные производственные факторы. Классификация», в нем содер-

жатся следующие опасные и вредные факторы, связанные с плохой освещенно-

стью: 

1. Недостаток или отсутствие естественного освещения; 

2. Недостаточная освещенность рабочей зоны; 

3. Прямая и отраженная блесткость; 

4. Высокая пульсация светового потока. 

Воздействие данных факторов будет вызывать утомление, притуплять вни-

мание и снижать производительность труда и качество изготавливаемой продук-

ции, а также может быть причиной несчастного случая. Длительное воздействие 

данных факторов может способствовать ухудшению зрения. 
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Уровень освещенности на рабочем месте должен соответствовать характеру 

выполнения зрительной работы. Для того, чтобы равномерно распределить яр-

кость на рабочей поверхности, на участке используют при естественном освеще-

нии комбинированное освещение (боковое и верхнее), а при искусственном осве-

щении – местное и общее освещение. Величина освещенности должна быть по-

стоянна во времени. Световые лучи, которые падают на рабочую поверхность под 

углом 60° к её нормали создают наибольшую видимость. Осветительная установ-

ка должна быть безопасной и безвредной в процессе эксплуатации [2]. 

Согласно СанПиН 2.2.1/2.1.1.1278-03 «Гигиенические требования к есте-

ственному и искусственному освещению жилых и общественных зданий» работы, 

которые проводят в лабораториях в высших учебных заведениях подчиняется 

нормируемым показателям искусственного и естественного освещения, которые 

указаны в таблице 6.2 [21]. 

Таблица 6.2 – Нормируемые показатели естественного и искусственного освеще-

ния в лабораториях высших учебных заведений  

Рабочая поверх-

ность и плоскость 

нормирования 

КЕО и освещен-

ности (Г-

горизонтальная) и 

высота плоскости 

над полом, м 

Естественное освещение Искусственное освещение 

КЕО е, % н 
освещен-

ность, Е, лк 
показатель 

дискомфор-

та, М, не бо-

леее 

коэффициент 

пульсации 

освещенности, 

Кп, %, не бо-

лее 

при верхнем 

или комбини-

рованном 

освещении 

при боко-

вом осве-

щении 

при систе-

ме комби-

нированно-

го освеще-

ния 

Г-0,8 3,5 1,2 400 40 10 

Нормирование освещения на производстве ведется по СП 52.13330.2011 

«Естественное и искусственное освещение» (актуализированная редакция 

СНиП 23-05-95*). 

В лаборатории предусмотрено естественное и искусственное освещение. 

Через световые проемы в стенах здания (боковое освещение) осуществляет-

ся естественное освещение, также применяется искусственное освещение. В ме-
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стах со слабой освещенностью необходимо искусственное освещение. Хорошим 

искусственным освещением ликвидируется недостаточность естественного осве-

щения. 

6.3.3 Вибрация  

В лаборатории, где проводились исследования используются машины и 

оборудования, создающие вибрацию, которая может передаваться на рабочие ме-

ста и оказывать на человека вредное воздействие. 

Основным источником вибрации являлась – помольная мельница. 

При работе механизмов и машин вызываются инерционные силы, силы тре-

ния, периодические рабочие нагрузки с помощью низкочастотных вибраций и 

шумов. Высококачественные шумы и вибрации возникают в результате ударов в 

соединениях механизмов, а именно из-за наличия зазоров в них, а также из-за 

ударов в цепных и зубчатых передачах, соударениях в подшипниках качения. 

При длительном воздействии вибрации и её интенсивности развивается 

профессиональная вибрационная болезнь, меняется чувствительность кожи рук, 

наблюдаются признаки головокружения. Большой вред человеческому организму 

наносит частота вибрации, совпадающая с частотой вибрации тела, в этом случае 

проявляются сильные функциональные изменения в здоровье человека. 

Гигиеническое нормирование вибраций регламентирует СН-2.2. 4/2.1.8.556-

96 «Производственные вибрации» [22]. 

К нормируемым параметрам вибрации относятся ускорение и скорость ко-

лебаний, которые возникают при работе оборудования и передаваемых на рабо-

чую площадку в зоне рабочего места. Вибрацию принято разделять на локальную 

и общую. В лаборатории существует общая вибрация. Оборудование, которые 

вызывают локальную вибрацию в лаборатории, нет. Лаборатории – это рабочие 

места 3-е категории технологического типа «в». Предельно допустимые значения 

вибрации рабочих мест категории III – технологического типа «в» согласно СН-
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2.2. 4/2.1.8.556 -96 «Производственная вибрация, вибрация в помещениях жилых 

и общественных зданий» приведены в таблице 5.3[22]. 

Таблица 6.3 – Предельно допустимые значения вибрации рабочих мест категории 

III – технологического типа «в»   

Среднегеометриче-

ские частоты полос 

Нормативные значения в направлениях 

виброускорения виброскорости 

м/с2 дБ м/с 10-2 дБ 

1/3 окт 1/1 окт 1\3 окт 
1/1 

окт 
1/3 окт 

1/1 

окт 

1\3 

окт 

1/1 

окт 

1,6 0,0130  82  0,130  88  

2,0 0,0110 0,020 81 86 0,089 0,180 85 91 

2,5 0,0100  80  0,063  82  

3,15 0,0089  79  0,045  79  

4,0 0,0079 0,014 78 83 0,032 0,063 76 82 

5,0 0,0079  78  0,025  74  

6,3 0,0079  78  0,020  72  

8,0 0,0079 0,014 78 83 0,016 0,032 70 76 

10,0 0,0100  80  0,016  70  

12,5 0,0130  82  0,016  70  

16,0 0,0160 0,028 84 89 0,016 0,028 70 75 

20,0 0,0200  86  0,016  70  

Выделяют следующие меры защиты от вибрации: технические, организаци-

онные, санитарно-гигиенические и лечебно-профилактические. 

Для того, чтобы понизить уровень вибрации рекомендуется применять ин-

дивидуальные средства защиты и конструктивные меры защиты. Для того чтобы 

предотвратить распространение вибрации вибрирующий орган подвешивается на 

пружинные амортизаторы.  

С помощью установки пружинных амортизаторов колебаний на вибропло-

щадку можно изолировать её от пола.  
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6.3.4 Шум 

В результате работы производственного оборудования возникает шум. Ме-

ханический шум возникает в результате движения элементов с переменным уско-

рением, трением и соударением деталей. По мере того, как возрастает износ обо-

рудование, также и возрастает уровень шума. 

Шум является ещё одним фактором, который неблагоприятно воздействует 

на организм и общее состояние человека. Сильный шум, а именно его продолжи-

тельность вызывает общее утомление, повышается кровяное давление, снижается 

острота слуха, ослабляется внимание, наблюдается нарушение в координации 

движения и снижение работоспособности. Длительное воздействие шума приво-

дит к раздражительности и бессоннице. 

Основой нормирования звука, является звук, а именно ограничение его 

энергии, которая воздействует на человека в течении рабочей смены, а также зна-

чениями, безопасными для его работоспособности и здоровья. Нормирование 

учитывает различие биологической опасности шума в зависимости от спектраль-

ного состава и временных характеристик и производится в соответствии с ГОСТ 

12.1.003-83 ССБТ «Шум. Общие требования безопасности», СН 2.2.4/2.1.8.56-96 

«Шум на рабочих местах, в жилых помещениях общественных зданий» [3]. 

Таблица 6.4 – Предельно допустимые уровни звука и эквивалентные уровни звука 

на рабочих местах (дБА)  

Категория напря-

женности трудово-

го процесса 

Категория тяжести трудового процесса 

легкая фи-

зическая 

нагрузка 

средняя фи-

зическая 

нагрузка 

тяжелый 

труд 1 сте-

пени 

тяжелый 

труд 2 сте-

пени 

тяжелый труд 

3 степени 

Напряженность 

легкой степени 
80 80 75 75 75 

Напряженность 

средней степени 
70 70 65 65 65 

Напряженный труд 60 60 - - - 
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1 степени 

Напряженный труд 

2 степени 
50 50 - - - 

Таблица 6.5 – Предельно допустимые уровни звукового давления, уровни звука и 

эквивалентные уровни звука по виду выполняемых работ.  

Рабочие 

места 

Уровни звукового давления, дБ, в октавных полосах со средне-

геометрическими частотами, Гц 

Уровни звука 

и эквивалент-

ные уровни 

звука, дБ 
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Выполне-

ние всех 

видов ра-

бот на ра-

бочих ме-

стах в про-

извод-

ственных 

помещени-

ях  

107 95 87 82 78 75 73 71 69 80 

Смазочные и прокладочные материалы помогают бороться с механическим 

шумом. Звукопоглощающие облицовки, перегородки, кожухи являются коллек-

тивным методом защиты от шума; вкладыши, наушники (если уровень звука со-

ставляет 20-40 дБ) [7] являются индивидуальным методом защиты от шума. 

6.4 Запыленность и загазованность рабочей зоны 

При производстве вяжущего, а также во время измельчения необходимых 

добавок и заполнителей образуется минеральная пыль. Согласно ГОСТ 12.1.005 – 

88 «Общие санитарно-гигиенические требования к воздуху рабочей зоны» [6] 

предельно допустимая концентрация (ПДК) минеральной пыли составляет 6 

мг/м3. Класс опасности – IV, состояние – аэрозоль. Действия на организм челове-

ка – аэрозоль фиброгенного действия. 

Окончание таблицы 6.4 
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Для того чтобы предотвратить запыленность воздуха в цехе, предусмотрена 

естественная система вентиляции, которая соответствует требованиям СНиП 

2.04.05 – 91* «Отопление, вентиляция и кондиционирование» [19], а также регу-

лярная уборка пыли, которая осуществляется с применением мокрого способа 

(смыв пыли водой, поддержание полов во влажном состоянии) и использованием 

средств механизации.   

В исследовательской работе используется серпентин. Выделяемая в поме-

щении цеха при использовании серпентина производственная пыль, имеет высо-

кую удельную поверхность. Пыль может оседать в легких человека. Так как пыль 

нерастворима, удалить её из организма весьма трудно. Большое количество мине-

ральной пыли, а именно её воздействие на организм может привести к заболева-

ниям с поражениями легких. Поэтому на рабочем месте все рабочие должны быть 

обеспечены средствами индивидуально защиты органов дыхания, а также защит-

ными очками. 

Во время работы должны соблюдаться меры гигиенического характера, та-

кие как ношение рабочей одежды, мытье рук перед приемом пищи, а также прием 

пищи в специальных помещениях. 

6.5 Безопасность производственных процессов оборудования   

Безопасность при работе с лабораторным оборудованием. 

При проведении лабораторных исследований использовалось следующее 

оборудование: гидравлический пресс, сушильный шкаф, помольная мельница. 

Для того, чтобы обеспечивалась безопасная работа при эксплуатации гид-

равлического пресса, необходимо соблюдать следующие правила: 

– конструкция гидравлических прессов должна отвечать требованиям 

ГОСТ 12.2.017 – 93 «Оборудование кузнечнопрессовое» и ГОСТ 12.2.117. – 88 

«Система стандартов безопасности труда. Прессы гидравлические»; 

– пресс и все его детали, находящиеся под давлением, необходимо под-

вергать постоянному осмотру, периодическим освидетельствованиям и испытани-
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ям согласно ПБ 10 – 573 – 03 «Правила устройства и безопасной эксплуатации со-

судов, работающих по давлением» [21], утвержденным Ростехнадзором [8]; 

– подвижная траверса не должна доходить до верхнего положения на 30 

– 400 мм, для этого пресс должен быть оборудован конечным выключателем. На 

колоннах должны быть установлены специальные ограничители (или конечные 

выключатели) хода вниз [10]; 

– прессы должны быть снабжены устройством, которое предотвращает 

самопроизвольное опускание подвижной траверсы; 

– прессы должны быть снабжены устройствами для удержания подвиж-

ной траверсы в верхнем положении во время выполнения наладочных и ремонт-

ных работ; 

– при проведении испытаний запрещается поправлять образец без вы-

ключения пускового механизма и полной остановке траверс; 

– для того чтобы работа с сушильными агрегатами проводилась без-

опасно, необходимо соблюдать следующие правила: 

– загрузочное окно агрегата должно плотно закрываться прилегающей 

заслонкой с необходимой теплоизоляцией; 

– изоляция стен и сводов сушильного шкафа должна быть такая, чтобы 

температура наружных поверхностей была обеспечена в соответствии с требова-

ниями ГОСТ 12.2.007.9 – 93 «Безопасность электротермического оборудования». 

При соблюдении данных правил и требований приведенных выше обеспе-

чиваются благоприятные условия безопасности производственного труда. 

6.6 Электробезопасность 

В данной исследовательской работе используются электроустановки 

напряжением до 380 (В), защита от воздействия электрического тока обеспечива-

ется надежной изоляцией токопроводящих проводов и кабелей, установкой за-

щитного заземления, установкой защитных автоматов-выключателей. 
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Обеспечение электробезопасности в лаборатории сводится к конструкцией 

электроустановок, техническими способами и средствами защиты, организацион-

ными и техническими мероприятиями. 

Согласно ГОСТ 12.1.019 – 79 ССБТ «Электробезопасность. Общие требова-

ния и номенклатура видов защиты» существует следующие конструктивные меры 

защиты: зануление, заземление, защитное отключение, применение малых напря-

жений, контроль изоляции и другие [7].  

Зануление устраивают в случае, когда повреждена изоляция и возможности 

замыкания тока на металлических частях электроустановок с изолированным ну-

лем. По ГОСТ 12.1.030 – 81 ССБТ «Электробезопасность. Защитное заземление, 

зануление» заземление можно производить как искусственными заземлителями, 

так и естественными. 

Для того чтобы избежать термических ожогов необходимо строго соблю-

дать правила техники безопасности при работе с электроприборами. Значения 

предельно допустимых напряжений прикосновения токов, которые протекают че-

рез тело человека, при аварийном режиме электроустановок для переменного и 

постоянного тока устанавливается ГОСТ 12.1.038 – 82 «Электробезопасность. 

Предельно допустимые значения напряжения прикосновения и токов». 

Таблица 6.6 – ПДУ напряжений прикосновения токов 

Род тока Нормиру-

емая 

Предельно допустимые значения, не более, при продолжительно-

сти воздействия тока t, с 

 
величина 

0,01-

0,08 
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 Св.1,0 

Переменный 50 

Гц 
U, B 550 340 160 135 120 105 95 85 75 70 60 20 

 I, мА 650 400 190 160 140 125 105 90 75 65 50 6 

Постоянный U, B 650 500 400 350 300 250 240 230 220 210 200 40 

 I, мА            15 

 

При использовании электроприборов необходимо соблюдать общие правила 

техники безопасности: не включать в сеть неисправные приборы; не прикасаться 
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одновременно к электроагрегатам установки к устройствам с естественным зазем-

лением; необходимо отключать приборы на время ремонта. 

Во время оказания первой медицинской помощи пострадавшему при пора-

жении электрическим током, в первую очередь необходимо освободить его от 

действия тока путем снятия напряжения (необходимо отключить эелктроустанов-

ку из сети) или оторвать его с помощью диэлектрических перчаток. При потере 

сознания у пострадавшего, но при наличии признаков дыхания, нужно уложить 

его удобно, обеспечить ему покой, обеспечить приток свежего воздуха, давать 

нюхать нашатырный спирт, после растирать его тело до прибытия врача. При от-

сутствии признаков жизни (сердцебиения, дыхания, пульса) у пострадавшего, 

необходимо срочно делать искусственное дыхание до тех пор, пока пострадавший 

не начнет дышать или до прибытия врача.  

6.7 Пожаробезопасность 

Самыми основными причинами пожара могут быть неисправность электро-

установок, конструктивные неполадки с оборудованием, несоблюдение мер без-

опасности [4]. 

В производственных помещениях источниками пожара могу являться неис-

правные оборудования и легковоспламеняющиеся материалы, которые использу-

ются в работе. 

Чтобы обеспечить пожаробезопасноть, нужно проводить необходимые ме-

роприятия и иметь средства пожаротушения. В здании лабораторного корпуса, 

где проходила исследовательская работа, предусмотрены наружные пожарные 

лестницы, эвакуационные пути, аварийные люки, пожарная сигнализация, систе-

ма оповещения, пожарные знаки. 

Во время работы с электрооборудованием существует пожарная опасность, 

которая обусловлена, прежде всего высокой температурой в рабочей зоне. В по-

мещениях лаборатории имеется противопожарный инвентарь: огнетушитель пен-
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ный (ОХП-15); огнетушитель углекислотный (ОУ-10); щит с ручными средствами 

тушения; пожарный кран [9]. 

Общие требования к пожарной безопасности прописаны в ГОСТ 12.4.004 – 

91 ССБТ «Пожарная безопасность. Общие требования». 

Помещение по пожароопасности относится к категории Д. 

Для обеспечения эвакуации персонала во время пожара установлены коли-

чество, размеры и соответствующее конструктивное исполнение эвакуационных 

путей и выходов. 

Коллективная защита обеспечивается с помощью пожаробезопасных зон и 

других конструктивных решений. Средства индивидуальной защиты применяют-

ся в том числе и для пожарных, которые участвуют в тушении пожара. 

В лабораторном корпусе обеспечено своевременное оповещение людей о 

пожаре в его начальной стадии техническими устройствами. 

6.8 Правила работы с ортофосфорной кислотой   

Работать с концентрированными кислотами и щелочами разрешается только 

при наличии средств индивидуальной защиты (очки, перчатки). При работе с сме-

сью кислот следует также надевать длинный резиновый фартук. 

Во время работы с концентрированными щелочами и кислотами, необходи-

мо соблюдать ряд требований по безопасности: 

– все работы проводить в вытяжному шкафу или под местным вытяж-

ным устройством; 

– во время переноса малых количеств кислоты следует использовать 

пипетки с резиновыми грушами; 

– нейтрализацию производить только после разбавления. Разбавление 

кислот необходимо производить путем осторожного переливания кислоты тонкой 

струйкой по стеклянной палочке в холодную воду при непрерывном перемешива-

нии; 
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– сосуды с кислотой следует плотно закрывать фарфоровыми или стек-

лянными пробками. Запрещается пользоваться резиновыми и корковыми пробка-

ми; 

– при приготовлении смеси кислот следует сначала приливать кислоту с 

большей плотностью к кислоте с меньшей плотностью; 

– во время приготовления раствора щелочи её следует производить в 

фарфоровой посуде с широким горлом; 

– сосуды, в которых находится концентрированные едкие щелочи сле-

дует закрывать резиновыми, полиэтиленовыми пробками. 
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