
Вестник ВГУИТ/Proceedings of VSUET, Т. 80, № 2, 2018 

Для цитирования For citation 
Сумской Д.А. Теплоизоляционный раствор на основе 
композиционного вяжущего // Вестник ВГУИТ. 2018. Т. 80. № 2. 
С. 283–289. doi:10.20914/2310-1202-2018-2-283-289 

Sumskoy D.A. Heat-insulating mortar based on composite binder. 
Vestnik VGUIT [Proceedings of VSUET]. 2018. vol. 80. no. 2. pp. 283–
289. (in Russian). doi:10.20914/2310-1202-2018-2-283-289 

283 
 

Оригинальная статья/Original article 
УДК 691.213.5:536.2.022 
DOI: http://doi.org/10.20914/2310-1202-2018-2-283-289 

Теплоизоляционный раствор на основе композиционного 
вяжущего 

Дмитрий А. Сумской  1 
 

pr9nik2011@yandex.ru 
 

1 Белгородский государственный технологический университет имени В.Г. Шухова, ул. Костюкова, 46, г. Белгород, 308012, Россия 
Реферат. В статье приведены результаты исследований по получению теплоизоляционного раствора, полученного измельчением. 
Синтезированы вяжущие композиции при различных соотношениях цемента и отходов производства перлитового песка в вихревой 
струйной мельнице при различных режимах измельчения. Изучены особенности процессов измельчения и определены технологические 
и физико-механические свойства полученных вяжущих композиций. Методом электронной микроскопии исследована микроструктура 
цементных камней, полученных из активированного портландцемента и вяжущих композиций в вихревой струйной мельнице. 
Установлено, что открытые поры цементно-вяжущих композиций, приготовленных с использованием перлитовых наполнителей, 
заполнены новообразованиями и зерна перлита имеют пластинчато-призматическую форму, что отчетливо видно на микрофотографиях. 
Микроструктура вяжущих композиций имеет плотную структуру за счет рационально подобранного состава, использования 
эффективного минерального наполнителя, создающего дополнительные подложки для формирования внутренней микроструктуры 
композита. Проведен сравнительный рентгенофазовый анализ гидратированных бездобавочного цемента и вяжущей композиции и 
установлено, что по минеральному составу гидратированный цемент и вяжущая композиция идентичны, имея в составе Са(ОН)2, CSH, 
гидроалюминаты Са и незначительное количество эттрингита, отличительной особенностью дифрактограмм является значительная 
аморфизация вяжущей композиции. Выявлен диапазон оптимального соотношения цемента и перлита 1:9; 1:11; 1:13. Получен 
теплоизоляционный раствор на основе композиционного вяжущего и вспученного перлитового заполнителя (1:11) с плотностью 1200 
кг/м3 и прочностью 2,5 МПа. Модификация раствора добавками суперпластификатора; порообразователя; редиспергируемого 
дисперсионного порошка позволили получить теплоизоляционный раствор с плотностью 973,11 кг/м3. Оптимизация этого раствора 
пенополистирольными микросферами позволила получить плотность композита 240-260 кг/м3 при прочности на сжатие 1,05-1,15 МПа. 
Разработанные теплоизоляционные составы обладают пониженной плотностью и достаточной прочностью, что является основанием 
рекомендовать их для использования при производстве строительных работ. 
Ключевые слова: вяжущие композиции, вихревая струйная мельница, отходы производства перлитового песка, гранулометриче-
ский состав, физико-механические показатели, рентгенофазовый анализ, теплоизоляционный раствор. 
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Summary.The article presents the results of studies on obtaining a heat-insulating solution obtained by grinding. The binding compositions 
were synthesized at various ratios of cement and waste products of perlite sand in ajet mill under different grinding regimes. The features of 
grinding processes have been studied and technological and physicomechanical properties of the resulting binding compositions have been 
determined. The microstructure of cement stones obtained from activated Portland cement and binding compositions in ajet mill was studied 
by electron microscopy. It is established that open pores of cement-binding compositions prepared using perlitic fillers are filled with 
neoplasms and perlite grains have a plate-prismatic shape, which is clearly seen in micrographs. The microstructure of binding compositions 
has a dense structure due to a rationally selected composition, the use of an effective mineral filler, which creates additional substrates to form 
the internal microstructure of the composite. A comparative X-ray diffraction analysis of hydrated plain cement and binding composition was 
carried out and it was established that hydrated cement and binding composition are identical in mineral composition, having Ca 
hydroalumates, Ca (OH)2, CSH, and low amounts of ettringite. A distinctive feature of the diffractograms is the significant amorphization of 
the binding composition. The range of the optimal ratio of cement to perlite was found to be 1:9; 1:11; 1:13. A heat-insulating solution based 
on composite binder and expanded perlite aggregate (1:11) with a density of 1200 kg / m3 and a strength of 2.5 MPa was obtained. Modification 
of the solution by additives of superplasticizer; blowing agent; redispersible dispersion powder, it was possible to obtain a heat-insulating 
solution with a density of 973.11 kg/m3. Optimization of this solution with expanded polystyrene microspheres made it possible to obtain a 
density of the composite of 240-260 kg/m3 at a compressive strength of 1.05-1.15 MPa. The developed heat-insulating compounds have a 
reduced density and sufficient strength, which is the reason to recommend them for use in the manufacture of construction works. 
Keywords:binding compositions, jet mill, wastes of perlite sand production, granulometric composition, physical and mechanical properties, 
X-ray phase analysis, heat-insulating solution 
 

Введение 
В России принят закон об энергоэффектив-

ности, согласно которому к 2020 г. необходимо 
выйти на высокий уровень энергосбережения. 
Введение более жестких требований привело 
к пересмотру принципов проектирования 
в строительстве. При проектировании энергоэф-
фективного дома необходимо предотвратить  
потери тепла через ограждающие конструкции, 
и лишь потом оптимизировать инженерные  

системы здания и внедрение альтернативных 
источников энергообеспечения. Теплоизоляци-
онные материалы, чьей главной характеристикой 
является теплопроводность, оказывают решаю-
щую роль в обеспечении оптимальных условий 
микроклимата помещения. 

Материалы и методы 
В связи с высокой востребованностью 

теплоизоляционных растворов на строительном 
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рынке ставилась задача создания теплоизоляци-
онных растворов с улучшенными теплозащит-
ными характеристиками. 

При создании эффективного теплоизоля-
ционного раствора нами проведена многократная 
оптимизация на всех стадиях его создания, 
а именно, на стадии получения композицион-
ных вяжущих, приготовленных на основе порт-
ландцемента и минерального наполнителя, 
на стадии введения функциональных добавок, 
заполнителя – вспученного перлитового песка 
и на стадии введения пенополистирольных 
микросфер. Для снижения плотности теплоизо-
ляционных растворов необходимо создать  
эффективное композиционное вяжущее [1–5]. 
Для выбора оптимального состава, вяжущего 
на начальном этапе исследований были иссле-
дованы составы вяжущих композиций с различ-
ным процентным соотношением, с различными 
проходами (один, два и три раза) через вихревую 
струйную мельницу. В качестве исходных компо-
нентов использовали вспученный перлитовый 
песок М75 производства ОАО  «Осколснаб» 
(г. Старый Оскол), соответствующий ГОСТ 
10821–91 «Песок и щебень перлитовые вспучен-
ные» и отходы его производства, портландцемент 
производства ЗАО «Белгородский цемент» ЦЕМ I 
42,5H по ГОСТ 31108–2003 «Цементы обще-
строительные. Технические условия». Товарный 
цемент принимался в качестве сравнения с вяжущей 
композицией с содержанием отходов перлито-
вого производства в количестве 5; 7,5; 10% 
по массе дозированных компонентов. Для  вя-
жущих композиций и  портландцементов были 
определены физико-механические показатели, 
нормальная густота, сроки схватывания, прове-
ден гранулометрический анализ на приборе 
Analysette 22 NanoTec plus и изучена микрострук-
тура на сканирующем электронном микроскопе 
TESCAN MIRA 3 LMU. Лучшие составы по проч-
ности при сжатии были получены при дозировке 
отходов производства вспученного перлитового 
песка в количестве5%, 55,6 МПа – при одном  
проходе через вихревую струйную мельницу;  
52,0 МПа – при трех проходах через вихревую 
струйную мельницу; при соотношении порт-
ландцемент / отходы производства вспученного 
перлитового песка = 90 /10% – 53,3 МПа. Ис-
ходя из соображений экономии электроэнергии 
для проведения дальнейших исследований  
примем состав 95/5%(один проход). 

Результаты и обсуждение 
При анализе вяжущих композиций для 

составов с 5% содержанием добавки вспучен-
ного перлитового песка удельная поверхность 
при одном проходе через вихревую струйную 
мельницу увеличивается с 7636 см2/см3 

на 55,5%, что составляет 11874 см2/см3, при вто-
ром проходе – 18998 см2/см3 на 148,8%; для трех 
проходов – 20206 см2/см3 на 164,6%(рисунки 1–4). 
Приведенные выше результаты помола в вихре-
вой струйной мельнице свидетельствуют об эф-
фективности технологического приема. 

 
Рисунок 1. Распределение частиц вяжущей композиции 
ВК1.0 с соотношением цемент / перлитовый песок = 95/5% 
по размерам 
Figure 1. Distribution of particles of astringent composition 
ВК1.1 with the ratio cement / perlite sand = 95/5% in size 

 
Рисунок 2. Распределение частиц вяжущей 
композиции ВК1.1 с соотношением цемент/ 
перлитовый песок = 95/5% по размерам пропущенной 
через вихревую струйную мельницу в 1 проход 
Figure 2. Distribution of the particles of the cementitious 
composition ВК1.1 with the ratio cement/perlite sand = 95 / 5% 
in size passed through a jet mill in 1 pass 

 
Рисунок 3. Распределение частиц вяжущей 
композиции ВК1.2 с соотношением цемент/ 
перлитовый песок = 95/5% по размерам пропущенной 
через вихревую струйную мельницу в 2 прохода 
Figure 3. Distribution of particles of the cementitious 
composition ВК1.1 with the ratio cement/perlite sand = 95 / 5% 
in size passed through a jet mill in 2 passes 
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Рисунок 4. Распределение частиц вяжущей 
композиции ВК1.3 с соотношением цемент/ 
перлитовый песок = 95/5% по размерам пропущенной 
через вихревую струйную мельницу в 3 прохода 
Figure 4. Distribution of the particles of the cementitious 
composition ВК1.1 with the ratio cement/perlite sand = 
95 /5% in size passed through a jet mill in 3 passes 

 
Рисунок 5. Микроструктура вяжущей композиции 
ВК1.1 с соотношением цемент/перлитовый песок = 
95/5% по размерам пропущенной через вихревую 
струйную мельницу в 1 проход 
Figure 5. Microstructure of cementitious composition 
ВК1.1 with cement/perlitic sand ratio = 95 /5% in size 
passed through a jet mill in 1 pass 

Установлены особенности измельчения 
вяжущих композиций в вихревой струйной 
установке (рисунок 5). При помоле формируется 
высокодисперсная объемная структура, формиру-
ются зерна наполнителя в виде пластинчато-приз-
матическую форм зерен, которая обеспечивает  
затвердевшему композиту требуемые свойства – 
низкую плотность при достаточной прочности. 
Микроструктуру гидратированных портланд-
цементов и вяжущих композиций исследовали 
в 28-ми суточном возрасте. 

Проведение сравнительного рентгенофазо-
вого анализа гидратированных бездобавочного 
цемента и вяжущей композиции ВК1.1 с соот-
ношением цемент/перлитовый песок =95/5% 
по размерам пропущенной через вихревую 
струйную мельницу в 1 проход следует отметить, 
что по минеральному составу гидратированный 
цемент и вяжущая композиция идентичны  
и содержат в своем составе Са(ОН)2, CSH,  
гидроалюминаты Са и незначительное количе-
ство эттрингита. Отличительной особенностью 
дифрактограмм является значительная аморфи-
зация вяжущей композиции, что объясняется 
содержанием высокодисперсной перлитовой 
составляющей (рисунки 6, 7). 

 

 

Рисунок 6. Рентгенограмма портландцемента (не активированного)  – Са(ОН)2 (d = 4,928; 2,633; 1,933; 1,801 
Å);  – CSH (d = 3,053; 2,793; 2,206 Å);  – гидроалюминаты Са (d = 2,281; 2,053; 1,979 Å);  – эттрингит (d = 
9,825; 9,771 Å) 

Figure 6. Radiography of portland cement (not activated) 
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Рисунок 7. Рентгенограмма вяжущей композиции ВК1.1 состава цемент/перлитовый песок =95/5%(1 проход 
через вихревую струйную мельницу)  – Са(ОН)2(d =4,928; 2,633; 1,933; 1,801 Å);  – CSH(d =3,053; 2,793; 2,206 Å); 

 – гидроалюминаты Са (d =2,281; 2,053; 1,979 Å);  – эттрингит (d =9,825; 9,771 Å) 
Figure 7. X-ray diffraction pattern of cementitious composition ВК1.1 composition cement/perlitic sand = 95/5%(1 
passage through a jet mill) 

На следующем этапе получали композици-
онное вяжущее путем добавления в вяжущую  
композицию функциональных добавок по отдель-
ности – суперпластификатора MelmentF10. 

На основании ранее проведенных работ [20] 
выявлен диапазон оптимального соотношения 
цемента и перлита 1:9; 1:11; 1:13. Нашими  
исследованиями установлено, что этот диапазон 
подтверждается и определено, что наиболее ра-
циональным составом является разработанный 
теплоизоляционный раствор состава компози-
ционное вяжущее: вспученный перлитовый  
заполнитель 1:11 имеющий плотность 1200 кг/м3 

(при прочности 2,5 МПа). 
Оптимизация технологического процесса 

производства любой продукции содержит важный 
этап – определение математической модели – 
уравнения связи выходного показателя качества 
изделия с параметрами этого изделия или техно-
логического процесса (входными факторами). 

Оптимизационные задачи заключаются 
в нахождении такого сочетания факторов, кото-
рое обеспечивает максимальное (минимальное) 
значение выходного параметра. 

Для дальнейшей оптимизации использо-
вались следующие модифицирующие добавки: 
суперпластификатор MELMENT F 10; порооб-
разователь и смачиватель для стройматериалов 
ASCO 93; редиспергируемый дисперсионный 
порошок VINNAPAS LL 4042 H. Модифицирую-
щие добавки вводились в композиционное вяжу-
щее в дозировке, рекомендуемой производителем 
с определенным интервалом варьирования 
с последующим введением вспученного перли-
тового песка с соотношением 1:11. 

На рисунке 8 приведены номограммы  
зависимости средней плотности теплоизоляцион-
ного раствора от концентрации суперпластифи-
катора Melment 10, порообразователя ASCO 93, 
редиспергируемого порошка Vinnapas 4042 H. 

 
Рисунок 8. Номограммы зависимости средней плотности теплоизоляционного раствора от концентрации 
суперпластификатора Melment F10, порообразователя ASCO 93, редиспергируемого порошка Vinnapas 4042 H 

Figure8. Nomograms of the dependence of the average density ofthermal insulation solution on the concentration of the 
Melment F10 superplasticizer, the ASCO 93 porogen, the redispersible powder Vinnapas 4042 H 
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Зависимость плотности от исследуемых 
факторов имеет следующий вид (1). 

Оптимальное расчетное значение плот-
ности теплоизоляционного раствора составляет 

973,11 кг/м3, при концентрации функциональных 
добавок, приведенных в уравнениях(2), (3), (4). 

 1 2 3 12 22 32 1 2 1 3 2 31017 36,2 8,9 0,3 5,8552 36,645 12,64 17 2 12,5y x x x x x x x x x x x x= − + − + − − − − + . (1) 

где 1
ASCO 0,03875 ;  

0,011
x −
= 2

Melment 0,525 ;
0,325

x −
= 3

Vinnapas 1,3
0,2

x −
=  

 1ASCO =x ·0,011+0,03875=1·0,011+0,03875 0,05%≈  (2) 
 ( )2Melment 0,325 0,525 0,49 ·0,325 0,525 0,37%x= + = − + ≈  (3) 

 ( )3Vinnapas 0,2 1,3 0,44 ·0,2 1,3 1,21%x= + = − + ≈  (4)

На заключительном этапе в оптимизиро-
ванный теплоизоляционный состав вводят пе-
нополистирольные микросферы производства 
ООО Завод «Теплоизосервис». Сферы пред-
ставляют собой экологически чистые белые  
шарики диаметром от 3 до 5 мм и имеют харак-
теристики: насыпная плотность 13–14 кг/м3; 
теплопроводность в сухом состоянии при 
(25 ±5) °С не более 0,047 Вт/м ∙К; прочность 
на сжатие при 10%-ной линейной деформации 
не менее 0,015 МПа; остаточная деформация 
после 10% обжатия – 0–4%. 

В работе использовали пенополистирольные 
микросферы различного диаметра и дозировки 
с целью установления оптимального состава 
теплоизоляционного раствора. Установлено, 
что наилучшие показатели прочности и тепло-
проводности растворов были получены при  
использовании пенополистирольных микросфер 
размером до 3 мм. Определяя физико-механи-
ческие характеристики серии образцов оптими-
зированного теплоизоляционного раствора  

пенополистирольными микросферами, установ-
лено, что наилучшие составы имеют плотность 
240–260 кг/м3 при прочности при сжатии  
1,05–1,15 МПа. Разработанные теплоизоляцион-
ные составы обладают пониженной плотностью 
и достаточной прочностью, что является осно-
ванием рекомендовать их для использования 
при производстве строительных работ. 

Заключение 
В результате исследований получен тепло-

изоляционный раствор пониженной плотности 
с высокими теплотехническими и эксплуатацион-
ными характеристиками. Применение предлагае-
мого теплоизоляционного раствора пониженной 
плотности позволит уменьшить толщину наруж-
ной теплоизоляции стен зданий и сооружений, 
следовательно, повысить энергоэффективность 
строительных конструкций, а также обеспечить 
повышение трещиностойкости и долговечности, 
существенно снизить материальные затраты при 
строительстве и эксплуатации зданий. 
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