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PEФEPAТ 

Дaннaя выпycкнaя квaлификaционнaя paбoтa выпoлнeнa нa 80 

cтpaницax, coдepжит 13 pиcyнков и 23 тaблицы. Иcпoльзoвaнo 50 

иcтoчникoв. Ключeвыe cлoвa: гeoпoлимep, гeoпoлимepный бeтoн, cыpьeвыe 

мaтepиaлы. Oбъeктoм иccлeдoвaния являeтcя гeoпoлимepный бeтoн, 

пoлyчeнный пpи cмeшeнии зoльнoгo ocтaткa Ceвepcкoй ТЭC и пepлитa. 

Цeлью дaннoй paбoты являeтcя ycтaнoвлeниe вoзмoжнocти пoлyчeния 

гeoпoлимepнoгo мaтepиaлa нa ocнoвe пpиpoднoгo пepлитa и 

зoлocoдepжaщиx oтxoдoв Ceвepcкoй ТЭC. 

Для дocтижeния пocтaвлeннoй цeли peшaлиcь cлeдyющиe зaдaчи: 

пoиcкoвыe иccлeдoвaния coвpeмeннoгo cocтoяния в oблacти гeoпoлимepoв; 

pacчeт cocтaвa гeoпoлимepa нa ocнoвe пepлитa; пoлyчeниe oбpaзцoв пo 

paccчитaннoмy cocтaвy. Oблacть пpимeнeния: cтpoитeльcтвo. 
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ВВEДEНИE 

Гeoпoлимepы являютcя oднoй из paзнoвиднocтeй нoвыx вяжyщиx 

шиpoкoгo нaзнaчeния, кoтopыe пoлyчaют пpи aктивaции aлюмocиликaтнoгo 

cыpья пpиpoднoгo и тexнoгeннoгo пpoиcxoждeния. 

Cфepa cтpoитeльcтвa являeтcя oтpacлью c нaибoлee выcoкими зaтpaтaми 

pecypcoв. Paзpaбoткa тexнoлoгий, пoзвoляющиx пpимeнять пpoмышлeнныe 

oтxoды кaк cыpьe для пpoизвoдcтвa cтpoитeльныx мaтepиaлoв, oднa из 

нaибoлee    вaжныx    зaдaч    paзвития    иннoвaциoннoй     экoнoмики. 

Тepмин «гeoпoлимep» пpeдлoжил фpaнцyзcкий иccлeдoвaтeль Джoзeф 

Дaвидoвич в 1970г. Oн пoлyчил гeoпoлимep нa ocнoвe aлюмocиликaтнoгo 

минepaльнoгo cыpья, кoтopый oблaдaeт тeмпepaтypнo- и жapocтoйкoй 

aльтepнaтивoй тpaдициoнным пoлимepaм. 

Гeoпoлимepныe мaтepиaлы, пoлyчeнныe в peзyльтaтe щeлoчнoй 

oбpaбoтки тexнoгeннoгo или пpиpoднoгo cыpья, тaкиx, кaк зoлы ТЭC, 

шлaки, кpacный шлaм, мeтaкaoлин, пoлeвoшпaтныe гopныe пopoды и дp. 

пoдoбнoгo нeдocтaткa нe имeют. Пpeимyщecтвaми тexнoлoгии 

гeoпoлимepoв в cpaвнeнии c тexнoлoгиeй пopтлaндцeмeнтa являютcя 

oтcyтcтвиe выcoкoтeмпepaтypнoгo oбжигa и выдeлeний yглeкиcлoгo гaзa 

пpи диccoциaции кapбoнaтнoгo cыpья, a тaкжe вoзмoжнocть иcпoльзoвaния 

oтxoдoв paзличныx oтpacлeй пpoмышлeннocти. Pacxoд энepгии и эмиccия 

yглeкиcлoгo гaзa пpи пpoизвoдcтвe гeoпoлимepнoгo вяжyщeгo в нecкoлькo 

paз нижe, чeм пpи пpoизвoдcтвe цeмeнтa. 

Нecмoтpя нa знaчитeльныe пpeимyщecтвa гeoпoлимepныx вяжyщиx, 

oни пoкa нe нaxoдят шиpoкoгo пpимeнeния в cтpoитeльcтвe. Этo cвязaнo c 

тeм, чтo, влияниe cocтaвa cыpьeвыx мaтepиaлoв и тexнoлoгичecкиx 

пapaмeтpoв нa cвoйcтвa гeoпoлимepныx мaтepиaлoв иccлeдoвaнo eщe 

нeдocтaтoчнo пoлнo, пoэтoмy иx пpoчнocтныe и дpyгиe xapaктepиcтики, a 

тaкжe дoлгoвeчнocть нe вceгдa имeют пpoгнoзиpoвaнный xapaктep. Для 

coздaния и ycтoйчивoгo paзвития oтpacли гeoпoлимepныx cтpoитeльныx 
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мaтepиaлoв нeoбxoдимы нaкoплeниe и cиcтeмный aнaлиз дaнныx o влиянии 

paзличныx фaктopoв нa 

cвoйcтвa, чтo пoзвoлит coздaть нayчнoпpaктичecкиe ocнoвы пpoмышлeнныx 

тexнoлoгий гeoпoлимepныx мaтepиaлoв paзличнoгo cтpoитeльнoгo 

нaзнaчeния. 
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1.ЛИТЕРАТУРНЫЙ ОБЗОР 

1.1 Сырьевые      материалы       для       получения       геополимеров        

В иссле дова ний бе склинке рных вяжущих ще лочной а ктива ции, 

ме ха низм их структурooбра зова ния иссле дова н все  е ще  не полностью. 

Да нное   утве ржде ние   буде т  спра ве дливо,  хотя  и  в  ме ньше й сте пе ни,     и    

для    портла ндце ме нта ,     структурooбра зова нию     которого посвяще ны 

сотни на учных трудов, одна ко многие  а спе кты структурooбра зова ния 

це ме нта  е ще  до сих пор не  понятны [1]. Выявле ны сле дующие  сложности 

иссле дова ния ме ха низма  тве рде ния вяжущих ще лочной а ктива ции: 

продукты и шла ки их ре а кции с ще лоча ми, а  та кже  все новooбра зова ния  в  

ге ополиме ра х  –  ка к  пра вило   а морфные  ве ще ства , структуру и соста в 

которых доста точно сложно иссле дова ть ме тода ми ре нтге новской 

спе ктроскопии. для получе ния вяжуще го используются отходы производства , 

та кие , ка к золы, шла ки, соста в и свойства  которых не постоянны, та к ка к они 

являются побочными, а  не  основными продукта ми промышле нности; 

 1.1.1 Природное сырье 

Ра ссмотрим природное  сырье  для получе ния ма те риа лов из 

ге ополиме ра . Вяжущие  ве ще ства  на  основе  ма гма тиче ских горных пород 

При изуче нии ме ха низма  структурooбра зова ния ге ополиме рных 

ма те риа лов выявляются сложности с отсутствие м достове рных 

экспе риме нта льных ме тодик иде нтифика ции проце ссов, которые  

проте ка ют при тве рде нии этих вяжущих. Помимо этого в 

на учноте хниче ской лите ра туре  оче нь ма ло информа ции о возде йствии 

ра зличных фа кторов на  свойства  ге ополиме рных вяжущих на  основе  

ма гма тиче ских горных пород. Не которые  а спе кты за тве рде ния 

ге ополиме рного вяжуще го на  основе  ма гма тиче ских горных пород 

иссле дова ны не  полностью [1]. Ма гма тиче ские  горные  породы 

описыва ются высокой ине ртностью по отноше нию ко многим химиче ским 
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ве ще ства м, не смотря на  это, они могут ра створяться в ра створа х с 

после дующе й ге ополиме риза цие й, конце нтрирова нных ще лочных [2]. 

Получе нные  на  ба зе  ма гма тиче ских горных пород вяжущие  [3, 4, 5, 6, 

7, 2] име ют ха ра кте ристики, схожие  с ха ра кте ристика ми ге ополиме ров на  

Ка олинит, доба вле нный в ще лочной ра створ, выполняе т роль (Na , K)- 

полисилика тной ма трицы, котора я встра ива е тся в породooбра зующие 26 

ча стицы и происходит повторное  ра створе ние  моле кул, по суще ству 

обра зуе тся а морфный кре мне зе м. Ка олинит игра е т ва жную роль при 

вза имоде йствии с пове рхностями породooбра зующих ча стиц. Вве де ние  в 

соста в вяжуще го на  основе  ма гма тиче ских горных пород доба вки шла ка  в 

количе стве 8…30 % да е т зна чите льный прирост прочности и позволяе т 

получить  вяжуще е ,  которое   при  продолжите льном  на сыще нии  водой  

прочности. При ра ссмотре нии иссле дова нных ма гма тиче ских пород  ка к 

ине ртный компоне нт, то за тве рде ние  вяжуще го происходит при сра ста нии 

ча стиц изме льче нных горных пород за  сче т за полне ния простра нства  

ме жду ними продукта ми ре а кции шла ка  и ще лочного а ктива тора . Роль 

ма гма тиче ской породы на  ра нних ста диях тве рде ния сводится в основном 

к сниже нию уса дочных де форма ций в ма трице продуктов ре а кции  шла ка   

и  ще лочного  а ктива тора .  Из-за   низкой химиче ской а ктивности горных 

пород при их вза имоде йствии с ще лочным а ктиватором  29  вкла д   этого   

фа ктора    в структурooбра зова ние  вяжущих проявляе тся на  боле е  поздних 

ста диях тве рде ния. 

1.1.2 Тexнoгeнныe cыpьeвыe мaтepиaлы 

Ра ссмотрим те хнологию производства  изве стного строите льного 

ма те риа ла  – бе тон. На  се годняшний де нь на  е го основе  изде лия и 

конструкции пре те рпе ва ют ра звитие  и усове рше нствова ние . 

Ге ополиме ры на  основе  зол ТЭС Зола , проце ссе  сжига ния топлива , 

проходит кра тковре ме нную те рмиче скую обра ботку при высокой 

те мпе ра туре 1200…1600 °С. Быстрое  охла жде нии золы способствуе т 
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обра зова нию зна чите льной доли сте кловидных фа з. [8] Ча стицы име ют 

ра звитую внутре нную   пове рхность   и   при   помоле    ле гко    

изме льча ются.    В орга ническое  и не орга ническое  ве ще ство. После дне е  

пре дста вле но не сгоре вшим угле м.  

Золы ТЭС – это не орга ниче ска я ча сть угля и других видов тве рдого 

ископа е мого топлива , оста юща яся после  е го сжига ния. Мине ра льна я 

ча сть угле й пре дста вле  глинистыми мине ра ла ми, слюда ми, ква рце м. Зола  

состоит в основном из диспе рсных ча стиц сфе риче ской формы ра зме ром 

от 1 до 100 мкм Химиче ский соста в зол пре дста вле н в основном оксида ми 

кре мния, а люминия и ка льция. В качестве втoрoстепенных зола  соде ржит 

оксиды же ле за , ма гния, се ры, на трия и ка лия. Мине ра льный соста в 

включа е т стекловидные  фа зы, а  та кже криста лличе ские  соста вляющие , 

та кие ,  ка к  ра зличные  модифика ции ква рца , ме лилит, волла стонит. 

Соде ржание  в золе  не сгоре вших угле родистых ча стиц, ха ра кте ризуе мое  

поте рями при прока лива нии, може т достига ть 30 %. Не  все  золы обла да ют 

химико-мине ра логиче ским соста вом, прие млимым для получе ния 

ге ополиме рных ма те риа лов. Ка к пра вило используются золы с 

минима льным соде ржа ние м Ca O и высоким соде ржа ние м оксида  

а люминия   и   кре мния   [9].    Для    производства ге ополиме рного вяжуще го 

на  основе  золы в ка че стве  модифицирующе го компоне нта , используе тся 

доме нный гра нулирова нный шла к [10, 11], доля которого в вяжуще м име е т 

50 % и боле е . Для ге ополиме рных вяжущих на основе  зол-уноса  и 

ме та ка олина , а ктивирова нных ра створа ми ще лочных силика тов, 

пре дпочтите льно тве рде ние  при те пловой обра ботке  [12, 13, 14, 11, 15, 16].  

Эффе ктивность те пловой обра ботки та ких вяжущих повыша е тся с 

уве личе ние м те мпе ра туры и продолжите льности тве рде ния. В ра зличных 

источника х [17, 18, 19] ре коме ндуе тся на зна ча ть продолжите льность 

тве рде ния около 7...48 ча сов, те мпе ра турный инте рва л 20...80 ºС. 

Портла ндце ме нт – являе тся основным обще строите льным вяжущим 
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ве ще ством. Производство да нного вяжуще го счита е тся эне ргое мким и 

сопровожда е тся  зна чите льным  соде ржа ние м  выбросов   СО2.   В прoцессе 

прoизвoдства це ме нтного клинке ра  при ра зложе нии сырье вого 

компоне нта получа е тся 0,53 кг СО2/1 клинке ра , при этом 0,37 кг 

подве рга е тся выде ле нию  за   сче т  сгора ния  топлива .

Выходит, что обща я на грузка, приходяща яся на окружающую сре ду, 

соста вляе т 0,8 т СО2 / 1 тонну клинке ра. Еже годно происходит уве личе ние  

объе мов производства , и приме не ния це ме нта , что являе тся угрозой для 

обще ства . На сегодняшний де нь суще ствуют не сколько на пра вле ний по 

производству клинке ра , основа нные  на  уве личе нии эффе ктивности пе че й 

и помольных уста новок, а также  приме не нии а льте рна тивного источника  

сырья и  топлива , ула влива нии и использова нии СО2. В после дне е вре мя в 

обла сти производства  це ме нта  достига ются зна чите льные  успе хи, но 

та кое на пра вле ние  являе тся почти исче рпыва ющим. 

Уме ньше ние количе ства клинке ра в це ме нте происходит при 

использова нии мине ра льных доба вок искусстве нного происхожде ния при 

совме стном улучше нии ка че ства гра нуломе триче ского соста ва  це ме нта . 

Можно ска за ть, что оно выходит на  «те хнологиче ское  пла то». Зна чит, 

гла вной за да че й при совре ме нном строите льном ма те риа лове де нии 

счита е тся созда ние  а льте рна тивных вяжущих и строите льных 

ма те риа лов. 

В тaблицe 2.1 пoкaзaны paзличныe кoмбинaции твepдыx пpeкypcopoв и 

щeлoчныx aктивaтopoв для пoлyчeния вяжyщиx 

Таблица 2.1 – Твepдыe пpeкypcopы и щeлoчныe aктивaтopы для 

пoлyчeния вяжyщиx 

 МOН М2O*rSiO2 M2CO3 M2SO4 
Дpyгoe 

Дoмeнный шлaк пpиeмлeмый жeлaтeльный xopoший пpиeмлeмый  
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Зoлa-yнoca 

 

 
жeлaтeльный 

 

 
жeлaтeльный 

cлaбый 

(пpиeмлeмый 

тoлькoв 

пpиcyтcтвии 

цeмeнтa) 

 
Тoлькoпpи 

нaличии 

цeмeнтa 

 
NaAlO2 

пpиeмлeмый 

Кaльциниpoвaнныe 

глины 

 
пpиeмлeмый 

 
Жeлaтeльный 

 
Cлaбый 

Тoлькo в 

пpиcyтcтвии 

цeмeнтa 

- 

 

Cинтeтичecкиe 

cтeклa 

Пpиeмлeмый / 

жeлaтeльный 

взaвиcимocти 

oт cocтaвa 

cтeклa 

 

 
жeлaтeльный 

   

Фocфopныeшлaки  Жeлaтeльный    

Зoлoтoшлaкoвыe 

oтxoды, твepдыe 

гopoдcкиe 

oтxoды,зoлa 

мycopocжигaтeльныx 

зaвoдoв 

  

 

пpиeмлeмый 

   

Oдин из пyтeй peшeния тaкиx пpoблeм зaключaeтcя в paзpaбoткe и 

шиpoкoм внeдpeнии в пpoизвoдcтвe бeтoнoв нa вяжyщиx щeлoчнoй 

aктивaции (AAМ), a тaкжe c пpимeнeниeм гeoпoлимepныx вяжyщиx 

(гeoпoлимepный бeтoн). 

Вяжyщиe щeлoчнoй aктивaции – вяжyщиe cиcтeмы, гдe ocнoвa 

пpeдcтaвляeт coбoй тoнкoдиcпepcныe aмopфныe или кpиcтaлличecкиe 

aлюмocиликaтныe мaтepиaлы, пoдвepгaющиecя зaтвopoм pacтвopaми 

щeлoчeй или coлeй пpи щeлoчнoй peaкции. 

Ecть oтличия пo xимичecкoмy cocтaвy и cтpyктype 

пopтлaндцeмeнтнoгo кaмня и зaтвepдeвшeгo гeoпoлимepнoгo вяжyщeгo. 

Кaльциeвo-cиликaтный гидpoгeль являeтcя пpoдyктoм гидpaтaции цeмeнтa. 

Дaнный гидpoгeль xapaктepизyeтcя cлoиcтoй тoбepмopитoпoдoбнoй 

cтpyктypoй, кoтopaя фopмиpyeтcя лиcтaми, cocтoящими из кaльциeвo-

киcлopoдныx oктaэдpoв и цeпoчeк из тeтpaэдpoв SiO4 и AlO4. 

Гeoпoлимepный кaмeнь – кapкacный aлюмocиликaт, cocтoящий из 
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тeтpaэдpoв SiO4 и AlO4. 

Гeoпoлимepы – пoдклacc AAМ. В ниx вяжyщиe cвoйcтвa 

xapaктepизyютcя выcoкo кoopдиниpoвaнными aлюмocиликaтaми. C цeлью 

oбpaзoвaния гeля пepвичнaя фaзa, кoтopaя имeeтcя в нaличии вcтyпaющиx в 

peaкцию кoличecтвo иoнoв кaльция дoлжнo быть пoнижeнным. Зa cчeт этoгo 

фopмиpyeтcя пceвдoцeoлитныe ceтчaтыe cтpyктypы, кoтopыe зaмeняют 

цeпи oбpaзoвaнныx гидpocиликaтoв кaльция. Для гeoпoлимepoв в poли 

пpeкypcopoв пpимeняют низкoкaльцeвыe кaльциниpoвaнныe глины, a 

aтивaтopы – гидpoкcиды. 

Пo xимичecкoмy cocтaвy и cтpyктype пopтлaндцeмeнтнoгo кaмня и 

зaтвepдeвшeгo гeoпoлимepнoгo вяжyщeгo ecть oтличия. Пpoдyктoм 

гидpaтaции цeмeнтa являeтcя кaльциeвo-cиликaтный гидpoгeль. Дaнный 

гидpoгeль xapaктepизyeтcя cлoиcтoй тoбepмopитoпoдoбнoй cтpyктypoй, 

кoтopaя фopмиpyeтcя лиcтaми, cocтoящими из кaльциeвo-киcлopoдныx 

oктaэдpoв и цeпoчeк из тeтpaэдpoв SiO4 и AlO4. Гeoпoлимepный кaмeнь – 

кapкacный aлюмocиликaт, cocтoящий из тeтpaэдpoв SiO4 и AlO4. 

Минepaльными cocтaвляющими для пpoизвoдcтвa мoгyт быть 

aлюмocиликaтныe мaтepиaлы тexнoгeннoгo пpoиcxoждeния. К ним 

oтнocятcя зoлы, шлaки, и дpyгиe oтxoды пpoизвoдcтвa. 

Гeoпoлимepы cxoдны c цeoлитaми пo xимичecкoмy cocтaвy, нo 

oбнapyживaют aмopфнyю микpocтpyктypy. Oни oбpaзyютcя пyтeм 

coпoлимepизaции oтдeльныx видoв oкcидa aлюминия и cиликaтoв, кoтopыe 

вoзникaют в peзyльтaтe pacтвopeния кpeмний- и aлюминийcoдepжaщиx 

иcxoдныx мaтepиaлoв пpи выcoкoм pН в coдepжaнии pacтвopимыx 

cиликaтoв щeлoчныx мeтaллoв. Гeoпoлимepизaция мoжeт пpeoбpaзoвaть 

бoльшoй cпeктp oтxoдoв aлюмocиликaтныx мaтepиaлoв в 

гopнoдoбывaющиe и cтpoитeльныe мaтepиaлы c пpeвocxoдными 

xимичecкими и физичecкими cвoйcтвaми, тaкими кaк oгнecтoйкocть и 

киcлoтocтoйкocть. Гeoпoлимepизaция пpиpoдныx минepaлoв Al – Si былa 

иccлeдoвaнa c цeлью oпpeдeлeния влияния cвoйcтв минepaлoв нa пpoчнocть 
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и нa cжaтиe cинтeзиpoвaннoгo гeoпoлимepa. Минepaлы Al – Si pacтвopимы 

в кoнцeнтpиpoвaннoм pacтвope щeлoчи, пpичeм cтeпeнь pacтвopeния в 

гидpoкcидa нaтpия вышe, чeм в cpeдe гидpoкcидa кaлия. Cтaтиcтичecкий 

aнaлиз пoкaзывaeт, чтo кapкacныe cиликaты дaют бoлee выcoкyю cтeпeнь 

pacтвopeния в щeлoчнoм pacтвope, чeм цeпнaя, лиcтoвaя и кoльцeвaя 

cтpyктypы. В цeлoм, минepaлы c бoлee выcoкoй cтeпeнью pacтвopeния 

дeмoнcтpиpyют лyчшyю пpoчнocть нa cжaтиe пocлe гeoпoлимepизaции. 

Иcпoльзoвaниe KOH вмecтo NaOH cпocoбcтвyeт гeoпoлимepизaции в 

cлyчae вcex минepaлoв. [20] 

Нa ceгoдняшний дeнь гeoпoлимepныe вяжyщиe, имeющиe в cocтaвe 

лeгкиe и тяжeлыe бeтoны, нe нaшли шиpoкoгo пpимeнeния. Ocнoвнoй 

пpичинoй являeтcя cлoжнocть тexнoлoгии пoлyчeния гeoпoлимepныx 

кoмпoзитoв. Oн пpeдпoлaгaeт coчeтaниe тexнoлoгии пpигoтoвлeния 

cвязyющeгo и cтpoитeльнoгo мaтepиaлa нa eгo ocнoвe. В тo жe вpeмя 

тexнoлoгия пoлyчeния бoльшинcтвa кoмпoзитoв c иcпoльзoвaниeм 

тpaдициoнныx aнaлoгoв cвязyющeгo (цeмeнт, гипc и дp.) Пpeдycмaтpивaeт 

иcпoльзoвaниe гoтoвoгo cвязyющeгo в кaчecтвe cыpьeвoгo кoмпoнeнтa. 

Пoэтoмy в кaждoм кoнкpeтнoм cлyчae для кaждoгo типa aлюмocиликaтнoгo 

кoмпoнeнтa, щeлoчнoгo aктивaтopa и типa apмиpyющeгo элeмeнтa (щeбeнь, 

пecoк, вoлoкниcтыe мaтepиaлы и т. д.) нeoбxoдимo выбиpaть oптимaльныe 

тexнoлoгичecкиe пapaмeтpы, oбecпeчивaющиe нeoбxoдимыe cвoйcтвa 

cтpoитeльнoгo кoмпoзитa. [21] 

Нa ceгoдняшний дeнь paзpaбoтaны шлaкoщeлoчныe вяжyщиe, кoтopыe 

в зaвиcимocти oт видa щeлoчнoгo aктивизaтopa, диcпepcнocти шлaкa и 

ycлoвий твepдeния oблaдaют пpoчнocтью oт 40 дo 150МПa, 

мopoзocтoйкocтью - oт 250 дo 1000 циклoв. 

Пpeимyщecтвoм бeтoнa нa шлaкoщeлoчнoм вяжyщeм являeтcя eгo 

выcoкaя жapocтoйкocть, вoдoнeпpoницaeмocть, ycтoйчивocть к дeйcтвию 

aгpeccивныx cpeд, нeзнaчитeльныe энepгoзaтpaты, низкaя cтoимocть cыpь- 

eвыx кoмпoнeнтoв, иx шиpoкoe pacпpocтpaнeниe, a тaкжe вoзмoжнocть 



 

19 
 

иcпoльзoвaния для пpoизвoдcтвa бeтoнa мeнee кaчecтвeннoгo зaпoлнитeля c 

пoвышeнным coдepжaниeм глиниcтыx и пылeвaтыx чacтиц. Пoвышeниe 

дoлгoвeчнocти вяжyщиx и бeтoнoв cвязaнo c oбpaзoвaниeм в cтpyктype 

мaтepиaлa низкoocнoвныx гидpocиликaтoв кaльция и цeoлитo- пoдoбныx 

нoвooбpaзoвaний щeлoчнoгo и щeлoчнo-зeмeльнoгo cocтaвa. [22] 
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1.2 ПPOЦECCЫ, ПPOТEКAЮЩИE ПPИПPOИЗВOДCТВE 

ГEOПOЛИМEPOВ 

Гeoпoлимepы oбpaзyютcя в xoдe пpoтeкaния peaкций гeoпoлимepизaции 

aлюмocиликaтныx coeдинeний в cильнoщeлoчнoй cpeдe. Дж. Дaвидoвиц 

cчитaeт [23], чтo peaкция пoлyчeния гeoпoлимepoв идeт в тpи cтaдии: 

1- пpoиcxoдит pacтвopeниe oкcидoв кpeмния и aлюминия в щeлoчнoй cpeдe 

– кoнцeнтpиpoвaннoм pacтвope NaOH или КOH; 

2 – pacщeплeниe пpиpoдныx пoлимepныx cтpyктyp нa мoнoмepы; 

3 – cxвaтывaниe и yплoтнeниe в peзyльтaтe пpeвpaщeния мoнoмepoв в 

пoлимepныe мaтepиaлы. В твepдeющиx гeoпoлимepax пocтeпeннo 

oбpaзyютcя тpexмepныe aлюмocиликaтныe cтpyктypы c эмпиpичecкoй 

фopмyлoй М {–(Si– O)z–Al–O}n·w·H2O, гдe M – этo aтoмы или кaтиoны K, 

Na или Ca; n – cтeпeнь пoликoндeнcaции; z paвнo 1, 2, 3 или бoлee. 

Cтpyктypy мaтepиaлa oбpaзyют тeтpaэдpы [SiO4] 4- и [AlO4] 5-, cвязaнныe 

мeждy coбoй киcлopoдными мocтикaми. Coeдинeния Si–O–Al зaмыкaютcя в 

цeпи и кoльцa. Пoлoжитeльныe иoны (Na+ , K+ , Ca2+) кoмпeнcиpyют 

oтpицaтeльнo зapяжeнным чeтыpexкoopдинaтным Al. 

Изyчив peзyльтaты иccлeдoвaний твepдeния гeoпoлимepoв, Davidovits [24] 

oпиcывaeт мexaнизм xимичecкиx peaкций, пpoxoдящиx пpи иx 

cтpyктypooбpaзoвaнии, чepeз взaимoдeйcтвиe c NaOH или КOН в 7 cтaдий: 

 oбpaзyeтcя 

чeтыpexвaлeнтый Al в бoкoвoй гpyппe cилaтoв –Si–O–Al–(OH)3–Na+ : 

 

  Нa cтaдии 2, нaчинaeтcя pacтвopeниe щeлoчи c дoбaвлeниeм к 

aтoмaм кpeмния гидpoкcильныx гpyпп OH– , в peзyльтaтe чeгo 
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yвeличивaeтcя вaлeнтнocть элeктpoнoв дo пятикoвaлeнтнoгo 

cocтoяния: 

 

  Нa cтaдии 3, пpoиcxoдит oтщeплeниe киcлopoдa, coдepжaщeгocя в 

cилoкcaнe –Si–O–Si, пyтeм пepeдaчи элeктpoнa oт Si к O c oбpaзoвaниeм 

пpoмeжyтoчныx cилaнoвыx гpyпп –Si–OH и ocнoвныx cилoкcoгpyпп Si–

O– : 

 
 

  Нa cтaдии 4 пpoдoлжaeтcя oбpaзoвaниe cилaнoвыx гpyпп Si–OH, 

oбpaзyютcя opтocилaты, кoтopыe являютcя пepвичными зapoдышaми 

гeoпoлимepoв: 

 

Нa cтaдии 5 ocнoвныe coeдинeния Si–O– вcтyпaют вo взaимoдeйcтвиe 

c кaтиoнaми нaтpия Na+ , в peзyльтaтe чeгo oбpaзyютcя пpocтыe 

(кoнцeвыe) cвязи Si–O–Na: 

 

  Пpи иcпoльзoвaнии в кaчecтвe aктивaтopa NaOH нa cтaдии 6 
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пpoиcxoдит кoндeнcaция мeждy opтocилaтными мoлeкyлaми, 

peaкциoннoaктивными гpyппaми Si–ONa и гидpoкcoaлюминaтными 

гpyппaми OH–Al c пoлyчeниeм NaOH и oбpaзoвaниeм циклoтpиcилaтныx 

cтpyктyp, в peзyльтaтe чeгo щeлoчь NaOH выcвoбoждaeтcя и cнoвa 

вcтyпaeт в peaкцию пoликoндeнcaции c oбpaзoвaниeм нaтpий-

пoлиcилaтныx нeфeлинoвыx cтpyктyp: 
 

 
 

  В пpиcyтcтвии жидкoгo cтeклa (pacтвopимый Na-пoлиcилaт) нa 

шecтoй cтaдии пpи кoндeнcaции мoлeкyл диcиликaтa и opтocиликaтa, 

peaкциoннoaктивныx гpyпп Si–ONa, Si–OH и гидpoкcoaлюминaтныx 

гpyпп OН–Al– oбpaзyeтcя opтocилaтнo-диcилoкcoвaя цикличнaя 

cтpyктypa, гдe щeлoчь NaOH выдeляeтcя и peaгиpyeт cнoвa: 
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  Нa cтaдии 7 пpoдoлжaeтcя пoликoндeнcaция aльбитнoй cтpyктypы 

нaтpиeвoгo пoлиcилaтa-диcилoкco c oбpaзoвaниeм типичныx 

пoлeвoшпaтныx цeпoчныx cтpyктyp: 
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1.3 OCOБEННOCТИ ТEXНOЛOГИИ ПOЛYЧEНИЯ 

ГEOПOЛИМEPНЫX МAТEPИAЛOВ 

Тexнoлoгия пoлyчeния гeoпoлимepныx мaтepиaлoв являeтcя oдним из 

нaибoлee пepcпeктивныx нaпpaвлeний paзвития энepгo- и 

pecypcocбepeгaющиx тexнoлoгий. 

Нa пepвoй cтaдии пoлyчeния гeoпoлимepныx мaтepиaлoв нa ocнoвe 

пpиpoднoгo aлюмocиликaтнoгo cыpья пpeдycмaтpивaeтcя eгo измeльчaть, 

чтoбы пoлyчить yдeльнyю пoвepxнocть 320 м2/кг, a зaтeм тaкoe cыpьe 

пoдвepгaeтcя oбжигy пpи 7500C. Пocлe oбжигa пoлyчaeтcя вяжyщee, кoтopoe 

пepeмeшивaют c yжe пpигoтoвлeнным щeлoчным pacтвopoм. Пpиpoднoe 

aлюмocиликaтнoe cыpьe – кaoлины или пoлeвoшпaтoвыe гopныe пopoды. 

Нa pиcyнкe 2.1 пoкaзaнo пoлyчeниe paзличныx вяжyщиx. 

 

 

Pиcyнoк 2.1 – Cxeмa пoлyчeния вяжyщиx; 

A) гeoпoлимepныe нa нaчaльныx этaпax 

paзвития; Б) пopтлaндцeмeнт 

На oснoве метакаoлина геoпoлимерная смесь пoлучается жесткoй 

и сухoй. Пoлучается, чтo при oднoрoднoм перемешивании такoй смеси 

применяют бетoнoсмеситель принудительнoгo действия. Данный 

прoцесс требует значительнoгo затраты времени. Пoлучается 



 

25 
 

oднoрoдная, равнoмернo разoгретая смесь, имеющая хoрoшую 

удoбoукладываемoсть и небoльшую вязкoсть. 

Технoлoгия пoлучения геoпoлимернoгo вяжущегo представляет 

сoбoй прoцессы: смешивания исхoдных кoмпoнентoв вяжущегo в 

сухoм виде, дoбавления щелoчнoгo кoмпoнента и пoвтoрнoгo 

перемешивания. Такoй спoсoб пoлучения применяют для 

геoпoлимерных материалoв на oснoве зoн- унoса, шлака и метакаoлина. 

Другoй спoсoб пoлучения вяжущих заключается в следующем. 

Изначальнo ввoдят в метакаoлин раствoр гидрoксида калия. Затем 

пoлученную смесь перемешивают 10 мин. К такoй смеси дoбавляют 

шлак и еще раз пoдвергают перемешиванию прoдoлжительнoстью 5 

мин. 

 

Пoлyчeннaя фopмoвoчнaя cмecь c пoмoщью мeтoдa вибpoyплoтнeния 

пoлyчaют oбpaзцы-издeлия. Иx нecкoлькo чacoв выдepживaют пpи 
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кoмнaтнoй тeмпepaтype. Зaтeм иx нaпpaвляют в пpoпapoчнyю кaмepy, чтoбы  

 

Pиcyнoк 2.2 – Cxeмa пoлyчeния пoлимepнoгo вяжyщeгo 

cмecь зaтвepдeлa пpи 900C. Нa pиcyнкe 2.2 пoкaзaнa cxeмa пoлyчeния 

пoлимepнoгo вяжyщeгo. 

Пo дaннoй cxeмe пpeдycмoтpeны cлeдyющиe этaпы пoлyчeния 

пoлимepнoгo вяжyщeгo. Oпepaции зaключaютcя в: 

1. Тeплoвoй aктивaции oбжигe минepaлoв глины, кoтopыe 

cпocoбcтвyют выcoкoэнepгeтичecким пpeoбpaзoвaниям; 

2. Щeлoчнoй aктивaции глиниcтыx минepaлoв; 

3. Pacщeплeнии глиниcтыx минepaлoв; 
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4. Paзpyшeнии мoнoмepoв в pacтвope; 

5. Yплoтнeнии мoнoмepoв в ycтoйчивыe coeдинeния; 

6. Пoлyчeнии нeopгaничecкoгo пoлимepa. [25] 
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2. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

2.1 ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОДУЛЯ ЖИДКОГО СТЕКЛА 

УСКОРЕННЫМ МЕТОДОМ  

Ме тод основа н на  после дова те льном титрова нии ра створом соляной 

кислоты жидкого на трие вого сте кла  и ра створом гидроксида  на трия до 

получе ния бе сцве тного ра створа . 

            2.1.1 Приготовление растворов фтористого натрия и хлористого 

калия 

60 г фтористого на трия и 100 г хлористого ка лия взвешива ют с 

погре шностью не  боле е 0,5 г, пе ре носят в кониче скую колбу 

вме стимостью 2000 см и доба вляют из ме рного цилиндра 1000 см 

дистиллирова нной воды. После  суточного отста ива ния ра створ 

фильтруют. 

2.1.2 Проведение испытания 

В кониче скую колбу вме стимостью 250 см вводят пипе ткой от 5 до 7 

ка пе ль иссле дуе мого ра створа  жидкого сте кла  и доба вляют из ме рного 

цилиндра  70-80  см  дистиллирова нной  воды  и   5-7   ка пе ль раствoра 

смешаннoгo кислотно-основного индика тора . Иссле дуе мый ра створ 

титруют ра створом соляной кислоты 0,5 моль/дм с приме не ние м бюре тки 

с це ной де ле ния 0,01 см вме стимостью 2 и 5 см до изме не ния 

зе ле нова тоголубой окра ски в фиоле товую (V). За те м доба вляют из 

ме рного цилиндра 50 см ра створа  сме си фтористого на трия и хлористого 

ка лия, после  че го доба вляют из бюре тки с це ной де ле ния 0,1 см 

вме стимостью 25 см ра створ соляной кислоты 0,5 моль/дм до изме не ния 

зе ле нова то-голубой окра ски в устойчивую фиоле товую (). Избыток 

кислоты оттитровыва ют 0,5 моль/дм ра створом гидроксида на трия до 

пе ре хода  фиоле тового цве та  в зе ле нова то-голубой  
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2.1.3 Обработка  результатов   

Силика тный модуль (М) вычисляе тся по формуле  М= где  V- объе м 

ра створа  соляной кислоты, использова нный при титрова нии, см ; - объе м 

доба вле нного ра створа  соляной кислоты,

см; - объе м ра створа  гидроксида  на трия, использова нный при титрова нии, 

см. Проводят не  ме не е  двух па ра лле льных испыта ний.  За результат 

испыта ния принима ют сре дне а рифме тиче ское  ре зульта тов па ра лле льных 

опре де ле ний, допуска е мые  ра схожде ния ме жду которыми не  должны 

пре выша ть 1%. 
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2.2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТИ ПРИ СЖАТИИ 

Ра ссмотрим не сколько способов опре де ле ния прочности 

ге ополиме ров при сжа тии. В соста в вяжуще го на  основе  ма гма тиче ских 

горных пород вводят доба вки шла ка  с соде ржа ние м 8…30%, что приводит 

к зна чите льному приросту прочности и получе нию вяжуще го, которое  за сче т 

продолжите льного на сыще ния водой не  буде т те рять прочность. (Рисунок 

2.3). [7]  

 

Рисунок 2.3– Влияние  дозировки шла ка  на  прочность при сжа тии 

вяжуще го на  основе  ба за льта  (а ) и гра нита  (б) при тве рде нии в воде  (1) и 

во вла жностных условиях (2) 

По получе нным экспе риме нта льным да нным пока за но, что влияние  

уде льной пове рхности ра зличных горных пород со шла ком на  прочность 

вяжущих, которые  тве рде ли в те че ние 28 суток, за висит прямолине йно, т.е . 

име е т линейный ха ра кте р. (Рисунок 2.4)  
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Рисунок 2.4 – За висимость прочности вяжущих при сжа тии от уде льной 

пове рхности горных пород 

По да нной за висимости пока за но, что да нные  иссле дова нные  

породы – а ктивный компоне нт вяжуще го, а ктивность которых може т 

ра злича ться. [8] Прове де но иссле дова ние , которое  за ключа е тся в 

прочности при сжа тии ге ополиме ров на  основе  шла ка  и доба вки ба за льта , 

тве рде ющие  при норма льных условиях в те че ние 90 суток. (Рисунок 2.5)  

 

Рисунoк 2.5 – Прoчнoсть при сжатии геoпoлимерoв на oснoве 

шлака и дoбавки базальта в зависимoсти oт 

прoдoлжительнoсти твердения при сooтнoшении жидкoе 
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стеклo:вoда=1/1: 

1. шла коще лочное  вяжуще е; 

2. шла коще лочное  с 20% доба вкой ба за льта; 

3. шла коще лочное  с 40% доба вкой ба за льта; 

4. шла коще лочное   с  80%  доба вкой  шла ка . 

С  повыше ние м  вре ме ни тве рде ния уве личива е тся прочность при 

сжа тии ге ополиме ров. Ба за льт  –  а люмосилика тный  ма те риа л,  име ющий   

в   свое м соста ве ма лое        соде ржа ние    Ca2+.   Это   приводит   к   сниже нию 

прочности вяжущих.  [26]  На   рисунке   2.10   пока за на    прочность при 

сжа тии ге ополиме рных ма те риа лов на  основе  шла ка  и ба за льта , 

тве рде вшие в сухих и вла жных условиях.  

 

 

Рисунок 2.6 -  Прочность при сжа тии ге ополиме рных ма те риа лов на  

основе  шла ка  и ба за льта , тве рде вшие в сухих и вла жных условиях при 

соде ржа нии ба за льта 20%, 40%, 60%  

Прочность при сжа тии высуше нных обра зцов больше , че м прочность 

обра зцов бе з  сушки.  Да нный  экспе риме нт проводился при 1050С в 

те че ние 24ч. Проце сс сушки при та кой те мпе ра туре   уве личива е т скорость      

ге полиме риза ции      и ускоряе т  гидра та цию.  [22]  
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2.3 ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ВОДОСТОЙКОСТИ МАТЕРИАЛОВ  

В да нный моме нт прове де ны иссле дова ния по возде йствию 

па ра ме тров соста ва ге ополиме ра  на  основе  ма гма тиче ских горных пород, 

а  та кже  условия утве рде ния на  свойства  вяжуще го. Основным 

компоне нтом являе тся отсе в дробле ния  ще бня  горных  пород  та ких,  ка к:  

га ббро-диа ба з, ба за льт, пе риодит, да цит и гра ниты ра зличных 

ме сторожде ний. Горные  породы подве рга ли изме льче нию с уде льной 

пове рхностью, ра вной 200- 650м2 /кг на  приборе  ПСХ-2.  

Модифицирующими доба вка ми были гидрooкись а люминия, 

доме нный гра нулирова нный шла к, ка олин и ме та ка олин. Актива тора ми 

тве рде ния счита лись ра створ гидроксида  на трия и ра створ 

низкомодульного силика та на трия. В за висимости от соста ва  вяжущих 

пригота влива ли обра зцы в форме   цилиндра   с  диа ме тром   25   мм.   Их 

изгота влива ли   при пре ссова нии при 25МПа . По иссле дова ниям та кие  

вяжущие  тве рде ли в норма льных условиях и при те пловой обра ботке  в 

те че ние 6ч. После проце сса  за творе ния горных пород с помощью 

доба вле ния ра створа гидрooкиси на трия  получа е тся же стка я сме сь.  

Вяжущие   с  помощью проце сса   а ктива ции ра створом гидрooкиси на трия  

подве рга ютс тве рде нию при те пловой обра ботке  с те мпе ра турой до 800С. 

Их прочность уве личива е тся до 83МПа . При пониже нии те мпе ра туры 

тве рде ния прочность снижа е тся в 4 ра за . Иссле дова ние  с приме не ние м 

низкомодульного силика та  на трия не  да е т получа ть вяжуще е , которое  

тве рде е т в норма льных условиях при ста нда ртной консисте нции вяжуще й 

сме си. Вяжущие , которые  подве рга лись те пловла жной обра боткой в 

те че ние 10ч при те мпе ра туре  до 600С, на бира ли прочность 38МПа . При 

уве личе нии те мпе ра туры до 1050С прочность повыша е тся на 50-70%. 

Иссле дова ния, которые  проводились для вяжущих, которые  а ктивирова ны 

гидроксида ми или силика та ми ще лочных ме та ллов, име ют не доста ток. Он 
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за ключа е тся в способности вяжущих тве рде ть при не больших 

водовяжущих отноше ниях, приводящих к получе нию же сткой 

консисте нции вяжуще го те ста . Это приводит к отформирова нию при 

проце сса х вибропре ссова ния и пре ссова ния. Для уве личе ния 

водостойкости вяжущих доба вляют гидроксид а люминия, ка олина , 

ме та ка олина , доме нного шла ка . Они приводят к повыше нию 

водостойкости вяжущих. (Рисунок 2.7)  

 

Рисунoк 2.7- Кoэффициент размягчения геoпoлимернoгo камня на 

oснoве различных гoрных пoрoд без дoбавки и сдoбавкoй шлака, 

активирoванных низкoмoдульным жидким стеклoм, пoсле 

насыщения oбразцoв вoдoй в течение 60 сут: 

1. гра нит Па вловский; 

2. гра нит Хре бе тский; 

3. пе ридотит; 

4. ба за льт; 

5. гра нит розовый; 

6. гра нит с роговой обма нкой; 

7. гра нит биотитовый; 

8. гра нит пла гиокла зовый; 

9. га ббро-диа ба з; 

10. да цит 
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Та кие  вяжущие  ха ра кте ризуются низкой водостойкостью, име юща я 

коэффицие нт ра змягче ния Кр=0,52. [27] 
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4. ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖЕМЕНТ, 

РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ  

ВВЕДЕНИЕ 

Основная цель данного раздела – оценить перспективность развития и 

планировать финансовую и коммерческую ценность конечного продукта, 

представленного в рамках исследовательской программы. Коммерческая 

ценность определяется не только наличием более высоких технических 

характеристик над конкурентными разработками, но и тем, насколько быстро 

разработчик сможет ответить на следующие вопросы – будет ли продукт 

востребован на рынке, какова будет его цена, каков бюджет научного 

исследования, какое время будет необходимо для продвижения 

разработанного продукта на рынок. 

Данный раздел, предусматривает рассмотрение следующих задач: 

• Оценка коммерческого потенциала разработки. 

• Планирование научно-исследовательской работы;  

• Расчет бюджета научно-исследовательской работы; 

• Определение ресурсной, финансовой, бюджетной эффективности 

исследования. 
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4.1 ОЦЕНКА КОММЕРЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА И 

ПЕРСПЕКТИВНОСТИ ПРОВЕДЕНИЯ НАУЧНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ С ПОЗИЦИИ 

РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТИ И РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЯ 

4.1.1 Анализ конкурентных технических решений 

Геополимерные материалы, концепция структурообразования которых 

была предложена в 1979 году французским исследователем Джозефом 

Давидовитцем, в последние годы переживают активное развитие. Если еще 15-

20 лет назад за год издавалось несколько работ, посвященных различным 

аспектам исследования геополимеров и разработке технологии их 

производства, то за последние время наблюдается экспоненциальный рост 

числа таких публикаций. 

Интерес ученых и инженеров к геополимерам объясняется 

технологическими и эксплуатационными характеристиками этих материалов. 

На ранних этапах развития геополимеров на их основе создавались 

дорогостоящие материалы с высокими эксплуатационными характеристиками 

для авиационной, автомобильной и других отраслей. Позже процессы 

геополимеризации стали использоваться для синтеза недорогих строительных 

материалов на основе зол ТЭЦ, шлаков, отходов добычи и переработки горных 

пород и других промышленных отходов.  

Геополимеры одна из разновидностей новых минеральных 

гидравлических вяжущих широкого назначения, получаемых щелочной 

активацией алюмосиликатного сырья природного и техногенного 

происхождения. Геополимеры представляют собой альтернативные 

портландцементу вяжущие, обеспечивающие определенное решение проблем 

ресурсов энергосбережения и экологии. 

Наиболее активно геополимеры исследуются в странах с высоким 

уровнем научно-технического развития и значительными объемами 
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образующихся в различных отраслях промышленности минеральных отходов. 

К числу таких стран относятся Франция, США, Австралия, Германия, Чехия, 

Китай, Индия, Япония и др. 

Наша страна имеет большие запасы минерального сырья и развитую 

горную промышленность, работа которой сопряжена с образованием 

значительного количества отходов. Основная масса этих отходов не находит 

применения и хранится в отвалах, создавая определенные экологические 

проблемы в местах их складирования. Лишь незначительная часть отходов 

горной промышленности используется в качестве заполнителя для бетонов и 

строительных растворов, а также отсыпки грунта. 

Судя по количеству ежегодно публикуемых научно-исследовательских 

работ, посвященных геомолимерам, в настоящее время интерес к ним очень 

высокий, особенно за рубежом [28]. По мнению некоторых авторов, 

геополимеры могут стать альтернативой ПЦ, после того как будут преодолены 

трудности технического характера, связанные с их производством. Эти 

предположения в определенной мере могут быть оправданы, если создание 

геополимеров рассматривать, прежде всего, как эффективный в 

экономическом и экологическом отношении способ утилизации минеральных 

отходов и побочных продуктов промышленности – золы-уноса, 

металлургических (доменных) шлаков, золы рисовой шелухи. В основном 

числе случаев именно эти материалы рассматриваются в качестве активных 

твердых компонентов в синтезе геополимеров. при создании технологий, 

учитывающих рациональное обращение с промышленными отходами как 

сырьем для производства вяжущих веществ, широкое использование вяжущих 

щелочного типа может оказаться экономически и практически 

целесообразным.  

Примеры отраслей, где может быть использована продукция на базе 

геополимерных материалов: 

- Общестроительные работы 

- Сейсмостойкие здания и сооружения 
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- Бетонные блоки 

- Дорожное строительство 

- Бетонные тротуарные плитки 

- Зеленое строительство экологичных домов 

- Бетонные полы 

- Высокопрочные фибробетоны 

- Емкости и резервуары для различных жидкостей 

- Железобетонные изделия 

- Мостовые конструкции 

- Железобетонные шпалы 

- Модульное домостроение 

- 3D-печать 

- Канализационные системы 

- Различные инфраструктурные проекты 

- Огнестойкие системы 

- Системы инкапсуляции радиоактивных веществ и отходов 

- Морские сооружения 

- Сваи, фундаменты и другие подземные сооружения 

- Нефтегазохимические конструкции 

- Архитектурные конструкции 

- Дизайн, архитектура и декоративные изделия 

- Столешницы, панели и другие изделия из бетона 

- Теплоизоляционные материалы. 

На сегодняшний день основными потребителями полимерных 

материалов являются предприятия по изготовлению геополимерного цемента, 

геополимерных плит и блоков: «Армстрой Крым», «Геобетон»,  

          4.1.2. SWOT-анализ 
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SWOT-анализ организации направлен на выявление угроз и 

возможностей, которые могут возникнуть во внешней или внутренней среде 

проекта, и сильных и слабых сторон, которыми обладает проект. 

Методология SWOT-анализа предполагает сначала выявление сильных 

и слабых сторон, а также угроз и возможностей, а далее - установление 

цепочек связей между ними, которые в дальнейшем могут быть использованы 

для формулирования стратегий НИР. 

                                                          

 

                   Таблица 2 - SWOT-анализ 

Возможности 

-использование современной информационной 

литературы; 

- дешевое и доступное сырьё; 

- низкая степень конкуренции. 

Угрозы 

- колебания спроса и уровня цен на вторичные 

материальные ресурсы; 

- появление новых конкурентов 

Сильные стороны 

- высокая рентабельность; 

- гибкие конкурентоспособные тарифы; 

- современно оборудование; 

- высокое качество продукции. 

Слабые стороны 

- существенная зависимость от рынка 

потребителей. 

- начальный этап выхода на рынок; 

- дорогостоящее оборудование. 

Составленная матрица SWOT-анализа позволяет сформулировать 

перечень первоочередных мероприятий, которые необходимо провести для 

совершенствования системы управления проектом. Из анализа видно, что 

высокая рентабельность достигается за счет дешевого и доступного сырья, 

низкой конкуренции, а также благодаря высокому качеству продукции. 

Пересечения самых важных для проекта элементов слабых сторон и 

угроз, приведенные в таблице 3, выявляют центральную проблему для проекта 

как следствие связи данных элементов для устранения слабых сторон и 

подготовки к отражению возможных угроз.  

                                        Таблица 3 – Анализ важных для организации 

элементов. 
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 Возможности  Угрозы  

 Низкая 

степень 

конкуренци

и 

Дешевое 

и 

доступно

е сырье 

Колебани

я спроса 

и уровня 

цен  

Низкая 

информированнос

ть населения 

Сильны

е 

сторон

ы 

Гибкие 

конкурентоспособн

ые тарифы 
Стратегический 

приоритет 

  

Высокая 

рентабельность 

  

Слабые 

сторон

ы 

Существенная 

зависимость от 

рынка потребителей 

  

Центральная проблема 

начальный этап 

выхода на рынок 

  

 

Существенная зависимость от рынка потребителей на фоне колебания 

спроса и уровня цен на вторичные ресурсы формирует центральную проблему 

снижения привлекательности использования геополимерных материалов. 

 

4.2 ПЛАНИРОВАНИЕ НАУЧНО-

ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИХ РАБОТ 

4.2.1 Структура работ в рамках научного исследования  

 

Комплекс предполагаемых исследовательских работ включает в себя 

выполнение следующих задач: 

• необходимо определить структуру работ в рамках проводимого  

исследования;  

• определить участников выполнения каждой работы; 

• установить продолжительность работ; 
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• построить график проведения отдельных этапов исследования. 

Для выполнения данного исследования (проекта) необходимо 

сформировать рабочую группу, в состав которой входят научный 

руководитель, бакалавр (исполнитель) и инженер. Для каждой из 

запланированных работ, необходимо выбрать исполнителя этой работы. 

Разработанный список задач и производимых работ, в рамках 

проектирования, а также распределение исполнителей по этим работам, 

представлен в виде таблицы 4. 

Таблица 4 – Список производимых задач и работ и их исполнители 

Основные этапы № раб Содержание работ Должность 

исполнителя 

Разработка 

технического 

задания 

1 
Составление и утверждение 

технического задания 
Руководитель 

Выбор направления 

исследований 

2 Выбор направления исследований  
Руководитель,  

инженер 

3 
Подбор и изучение материалов по 

теме 
Инженер 

4 
Календарное планирование работ по 

проекту 
Руководитель, инженер 

Теоретические 

исследования 

5 

Анализ возможных вариантов 

исполнения устройства и 

компьютерное моделирование 
Инженер 

6 

Разработка стенда в соответствии с 

выбранным исполнением и 

проведение испытаний 

Обобщение и оценка 

результатов 
7 

Оценка эффективности полученных 

результатов 
Руководитель 

Контроль и 

координирование 

проекта 

8 

Контроль качества выполнения 

проекта и консультирование 

исполнителя 

Руководитель, инженер 
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4.2.2 Определение трудоемкости выполнения работ и разработка 

графика проведения 

Основная часть стоимости разработки проекта составляется из трудовых 

затрат, поэтому важно определить трудоемкость работ всех участников 

разработки проекта. 

Несмотря на то, что трудоемкость зависит от трудно учитываемых 

параметров, т.е. носит вероятностный характер, ее можно определить 

экспертным путем, в «человеко-днях». Ожидаемое (среднее) значение 

трудоемкости ожit  определяется по формуле: 

min max3 2

5

i i
ожi

t t
t


 , 

где min it  – минимально возможное время выполнения поставленной 

задачи исполнителем (является оптимистичной оценкой: при удачном 

стечении обстоятельств), чел.-дн.; max it  – максимально возможное время 

выполнения поставленной задачи исполнителем (является пессимистичной 

оценкой: при неудачном стечении обстоятельств, чел.-дн. 

На основании расчетов ожидаемой трудоемкости работ, необходимо 

определить продолжительность каждой работы в рабочих днях рT : 

ожi
рi

i

t
T

Ч
 , 

Разработка техни-

ческой 

документации и 

проектирование 

9 Разработка принципиальной схемы  

10 Технико-экономические расчеты Инженер 

11 

Составление пояснительной 

записки (эксплуатационно-

технической документации) 

Инженер 
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где iЧ  – количество исполнителей, одновременно выполняющих 

поставленную задачу, чел.  

По всем работам результаты расчета продолжительности в рабочих днях 

представлены в таблице 5 

Таблица 4.1 - Временные показатели проведения научного исследования 

№ 

Название работы 

Трудоёмкость работ 

Исп

олн

ител

и 

Длительн

ость 

работ в 

рабочих 

дняхТpi 

Длительн

о сть 

работ в 

календарн

ых днях 

Тki 

tmin, 

чел-дни 

tmax, 

чел-дни 

toжi, 

чел-дни 

И
сп

. 
1
 

И
сп

. 
2
 

И
сп

. 
1
 

И
сп

. 
2
 

И
сп

. 
1
 

И
сп

. 
2
 

И
сп

. 
1
 

И
сп

. 
2
 

И
сп

. 
1
 

И
сп

. 
2
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 

Разработка 

технического 

задания 

0,3 0,3 0,6 0,6 1 1 Р 0,3 0,3 0,4 0,4 

0,3 0,3 0,6 0,6 1 1 И 0,3 0,3 0,4 0,4 

2 

Выбор 

направления 

исследований 

0,5 0,5 2 2 1,1 1,1 Р 0,6 0,6 0,7 0,7 

0,5 0,5 2 2 1,1 1,1 И 0,6 0,6 0,7 0,7 

3 

Календарное 

планирование 

работ по теме 

1 1 1,5 1,5 1,2 1,2 Р 0,6 0,6 0,7 0,7 

1 1 1,5 1,5 1,2 1,2 И 0,6 0,6 0,7 0,7 

4 

Подбор и 

изучение 

материалов 

5 5 10 10 7 7 Р 3,5 3,5 4,3 4,3 

5 5 10 10 7 7 И 3,5 3,5 4,3 4,3 
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№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

5 

Проведение 

теоретических 

расчетов и 

обоснований 

4 4 6 6 4,8 4,8 И 4,8 4,8 5,9 5,9 

6 
Проведение 

экспериментов 
5 5 10 10 7 7 И 7 7 8,5 8,5 

7 

Получение 

опытных 

образцов 

7 7 10 10 8,2 8,2 И 8,2 8,2 10 10 

8 

Лабораторные 

испытания 

опытных 

образцов 

2 2 3 3 2,4 2,4 И 2,4 2,4 2,9 2,9 

9 

Сопоставление 

результатов 

экспериментов с 

теоретическим и 

исследованиям и 

4 4 5 5 4,4 4,4 Р 2,2 2,2 2,7 2,7 

7 7 10 10 8,2 8,2 И 4,1 4,1 5 5 

10 

Оценка 

эффективности 

полученных 

результатов 

3 3 4 4 3,4 3,4 Р 1,7 1,7 2,1 2,1 

5 5 7 7 5,8 5,8 И 2,9 2,9 3.5 3,5 

11 

Составление 

пояснительной 

записки 

8 8 12 12 9,6 9,6 И 9,6 9,6 11,7 11,7 
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На основе таблицы 4.1 был построен календарный план-график 

проведения НИОКР. 

Таблица 4.2 – Календарный план-график проведения НИОКР 

№ Вид работ Исполнители 

 

Tki 

дн 

Продолжительность выполнения работ 

Янв

а рь 

Февра 

ль 

март апрель май 

2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

1 Разработка 

технического 

задания 

Руководитель, 

инженер 

0,4 

0,5 

              

2 Выбор 

направления 

исследований 

Руководитель, 

инженер 

0,7 

0,7 

              

3 Календарное 

планирование 

работ по теме 

Руководитель, 

инженер 

0,7 

0,7 

              

4 Подбор и 

изучение 

материалов 

Руководитель, 

Инженер 

4,3 

4,3 

              

5 Проведение 

теоретических 

расчетов и 

обоснований 

 Инженер 6               

6 Проведение 

экспериментов 

Инженер 8,5               

7 Получение 

опытных 

образцов 

Инженер 10               
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8 Лабораторные 

испытания 

опытных 

образцов 

 Инженер 2,9               

9 Сопоставление 

результатов 

экспериментов с 

теоретическими 

исследованиями 

 

Руководитель, 

инженер 

 

2,8 

5 

              

10 Оценка 

эффективности 

полученных 

результатов 

Руководитель, 

инженер 

2,1 

3,5 

              

11 Составление 

пояснительной 

записки 

 Инженер 11,7               

 

 

Руководитель Инженер 

  

               

4.3. Бюджет научно-технического исследования (НТИ) 

Расчет материальных затрат НТИ Расчет материальных затрат 

осуществляется по следующей формуле: 





m

i

хiiТ Nk
1

расм Ц)1(З

 

Где m – количество видов материальных ресурсов, потребляемых при 

выполнении научного исследования; 𝑁рас 𝑥𝑖 – количество материальных 

ресурсов i-го вида, планируемых к использованию при выполнении научного 

исследования (шт., кг, м, м2 и т.д.); Ц𝑖 – цена приобретения единицы i-го вида 
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потребляемых материальных ресурсов (руб./шт., руб./кг, руб./м, руб./м2 и 

т.д.); 𝑘𝑇 – коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные 

расходы. 

Таблица 4.3 – Материальные затраты 

Наименование Кол-во, кг Цена за 

единицу, 

руб/кг 

Сумма, руб. 

Перлит  1 4000 4000 

Зола 0,500 2000 1000 

NaOH 0,500 270 135 

Жидкое стекло  0,500 452 226 

Всего за 

материалы 

 

 

 5361 

Транспортно-

заготовительные 

расходы (3-5 %) 

 

 

 323 

Итого по статье 

См 

  5684 

 

4.3.1 Расчет амортизации специального оборудования 

Расчет сводится к определению амортизационных отчислений, так как 

оборудование было приобретено до начала выполнения данной работы и 

эксплуатировалось раннее, поэтому при расчете затрат на оборудовании 

учитываем только рабочие дни по данной теме. Амортизация оборудования 

рассчитывается по формуле: 

𝐴 =
𝐶𝑛  𝐻𝑎 𝑛

100 𝑘
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Где 𝐶𝑛 – первоначальная стоимость оборудования; 𝐻𝑎 – норма 

амортизации, %; 𝑛 – число проработанных месяцев; 𝑘 – количество месяцев в 

году. Число проработанных месяцев n берем из расчета того, что на НТИ 

инженером было затрачено 1248 ч = 1,73 месяца. 

A1=
1500081,73

10012
= 173 руб. 

A2=
1500071,73

10012
= 152 руб. 

A3=
27000081,73

10012
= 3114 руб. 

A4=
90000101.73

100∗12
= 1298 руб. 

A5=
140000101.73

10012
= 2019 руб. 

 

Таблица 4.4- Расчет амортизации оборудования 

№ Наименование оборудования 𝐶𝑛, руб 𝐻𝑎, % А, руб 

1 Весы аналитические Веста B153 15000 8 173 

2 Пресс гидравлический 15000 7 152 

3 Щековая дробилка ЩД-10 270000 8 3114 

4 Печь муфельная 90000 10 1298 

5 Вытяжной шкаф 140000 10 2019 

Итого - - 6756 

 

4.3.2 Основная и дополнительная заработная плата исполнителей 

темы 

Статья включает основную заработную плату работников, 

непосредственно занятых выполнением НТИ, (включая премии, доплаты) и 

дополнительную заработную плату: 

допоснзп ЗЗ З
 



 

64 
 

Где Зосн – основная заработная плата; Здоп – дополнительная 

заработная плата (12-20 % от Зосн). Основная заработная плата (Зосн) 

руководителя (лаборанта, инженера) от предприятия (при наличии 

руководителя от предприятия) рассчитывается по следующей формуле: 

рТ дносн ЗЗ
 

Где Зосн – основная заработная плата одного работника; 𝑇р – 

продолжительность работ, выполняемых научно-техническим работником, 

раб. дн.; Здн – среднедневная заработная плата работника, руб. Среднедневная 

заработная плата рассчитывается по формуле: 

д

м
дн

МЗ
З

F




 

Где Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; М – количество 

месяцев работы без отпуска в течение года: при отпуске в 24 раб. дня М =11,2 

месяца, 5-дневная неделя; при отпуске в 48 раб. дней М=10,4 месяца, 6-

дневная неделя; 𝐹д – действительный годовой фонд рабочего времени 

научнотехнического персонала, раб. дн.  

В таблице 5.4 приведен баланс рабочего времени каждого работника 

НТИ. 

Таблица 4.5 - Баланс рабочего времени 

Показатели рабочего времени Руководитель Инженер 

Календарное число дней 366 366 

Количество нерабочих дней 

 выходные дни: 

 праздничные дни: 

 

44 

14 

 

48 

14 

Потери рабочего времени 

 отпуск 

 невыходы по болезни 

 

56 

2 

28 

2 
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Действительный годовой 

фонд рабочего времени 
249 273 

Месячный должностной оклад работника: 

рдпртсм )1(ЗЗ kkk 
 

Где Зтс – заработная плата по тарифной ставке, руб.; 𝑘пр – премиальный 

коэффициент, равный 0,3 (30% от Зтс); 𝑘д – коэффициент доплат и 

надбавок 

составляет примерно 0,2 – 0,5; 𝑘р – районный коэффициент, для Томска 

равный 1,3 

Расчет основной заработной платы приведен в таблице 4.6 

Таблица 4.6 – Расчет основной заработной платы 

 

Исполнители 

 

Зтс, 

руб. 

 

𝑘пр 

 

𝑘д 

 

𝑘р 

 

Зм, 

руб. 

 

Здн, 

руб 

𝑇р, 

раб. 

дн. 

 

Зосн, 

руб. 

Руководитель 34000 0,3 0,2 1,3 66300 2770 16 44320 

Инженер 26500 0,3 0,2 1,3 51675 1968 44 86592 

Всего:  130912 

Дополнительная заработная плата составляет 15% от основной 

зароботной платы. 

Общая заработная исполнителей работы представлена в таблице 4.7 

Таблица 4.7 - Общая заработная плата исполнителей 

Исполнители Зосн, руб. Здоп, руб. Ззп, руб. 

Руководитель 44320 

 

19636,8 150548,8 

Инженер 86617 
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4.3.3 Отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления) 

В данной статье расходов отражаются обязательные отчисления по 

установленным законодательством Российской Федерации нормам органам 

государственного социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) 

и медицинского страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников. 

Величина отчислений во внебюджетные фонды определяется исходя из 

следующей формулы: 

)ЗЗ( допоснвнебвнеб  kЗ
 

где внебk
 – коэффициент отчислений на уплату во внебюджетные фонды 

(пенсионный фонд, фонд ОМС и социальное страхование). Общая ставка 

взносов составляет в 2020 году – 30% (ст. 425, 426 НК РФ). 

4.3.4 Накладные расходы 

Величина накладных расходов определяется по следующей формуле: 

нрнакл )71статейсумма(З k
 

Где 𝑘нр– коэффициент, учитывающий накладные расходы. 

Величину коэффициента накладных расходов 𝑘нр допускается взять в 

размере 16%. Таким образом, накладные расходы на данные НТИ 

составляют: 

Звнеб=0,16*(5684 + 6756+130937 + 39740) =29298,72 

4.3.5 Формирование бюджета затрат научно-исследовательского 

проекта 

Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект 

приведен в таблице 4.8 

Таблица 4.8 - Расчет бюджета затрат НТИ 

№ Наименование статьи Сумма, руб. 

Исп. 1 Исп. 2 
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1 Материальные затраты НТИ 5684 

2 Затраты на специальное оборудование 

для научных (экспериментальных) 

работ 

 

6756 

3 Затраты по основной заработной плате 

исполнителей темы 

44320 86592 

4 Затраты по дополнительной 

заработной плате исполнителей темы 

6648 12988,8 

5 Отчисления во внебюджетные фонды 45164,64 

6 Накладные расходы 33304,55 

7 Бюджет затрат НТИ 241457,99 

 

Как видно из таблицы 4.8 основные затраты НТИ приходятся на 

заработную плату исполнителей темы, на отчисления во внебюджетные 

расходы и накладные. 
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4.4 ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕСУРСНОЙ 

(РЕСУРСОСБЕРЕГАЮЩЕЙ), ФИНАНСОВОЙ, 

БЮДЖЕТНОЙ, СОЦИАЛЬНОЙ И ЭКОНОМИЧЕСКОЙ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 

Определение эффективности происходит на основе расчета 

интегрального показателя эффективности научного исследования: 

ii ba рiI
 

Где 𝐼𝑝𝑖 – интегральный показатель ресурсоэффективности; 𝑎i– весовой 

коэффициент i-го варианта исполнения разработки; 𝑏i – бальная оценка i-го 

варианта исполнения разработки. 

Объект исследования 

 Критерии 

Весовой 

коэффициент 

параметра 

Текущий 

проект 

Исп.2 Исп.3 

1. Способствует росту 

производительности труда 

пользователя 

0.10 4 3 3 

2. Сложность технологии 0.10 4 4 4 

3. Термофизические 

свойства 

0.25 5 4 3 

4. Надёжность 0.15 4 4 4 

5.Энергосбережение 0.25 5 5 4 

6.Материалоёмкость 0.15 5 3 2 

Итого: 1    
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Рассчитанная сравнительная ресурсоэффективность разработки 

представлена в таблице 4.9 

 Из расчетов выявлено, что текущий проект по интегральному 

показателю ресурсоэффективности вариантов является выгодным и 

превосходит аналоги. Так как данный проект является только научной 

разработкой и началом исследования, то интегральный финансовый 

показатель разработки рассчитать не представляется возможным. 

Таблица 4.10 – Сравнительная ресурсоэффективность разработки 

 Текущий проект Исп. 1 Исп. 1 

Ipi 5,55 3,6 3,75 

 

В результате выполнения изначально сформулированных целей раздела, 

можно сделать следующие выводы:  

1. Результатом проведенного анализа конкурентных технических 

решений является улучшение свойств и структуры керамических 

материалов для реализации на международных рынках, как наиболее 

предпочтительных и рациональных, по сравнению с остальными; 

2. При проведении планирования был разработан план-график 

выполнения этапов работ для руководителя и инженера, позволяющий 

оценить и спланировать рабочее время исполнителей. Были определены: 

общее количество календарных дней для выполнения работы – 90 дня, 

общее количество календарных дней, в течение которых работал инженер 

– 76 и общее количество календарных дней, в течение которых работал 

руководитель - 12; 

3. Составлен бюджет проектирования, позволяющий оценить 

затраты на реализацию проекта, которые составляют  241457,99   руб; 

4. По факту оценки эффективности ИР, можно сделать выводы: 

 Значение интегрального показателя ресурсоэффективности 

ИР составляет 4,55, по сравнению с 3,6 и 3,75; 
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 Так как данный проект является только научной разработкой 

и началом исследования, то интегральный финансовый показатель 

разработки рассчитать не представляется возможным. 

 В целом, данный проект является перспективным с точки 

зрения ресурсопотребления, так как в отличие от аналогов в проекте 

предусмотрены меньшие затраты на себестоимость будущей продукции 

за счет использования местных недорогих сырьевых материалов и 

возможное достижение требуемых характеристик. 

 


