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П Р Е Д И С Л О В И Е

Вопросы  реставрации архитектурн ы х и исторических о б ъ е к т о в  из кам н я  
и бетона требую т со вм естн о го  решения ц елого к о м п л ек са  во п р о с о в , в числе 
котор ы х наиболее важ ны м и являю тся  достиж ение ц вето во го  и ф актурн ого 
подобия, а такж е обеспечение совм естности  работы  м атериалов с различными 
коэффициентами линейного тем пературного расширения. П рименение к о м 
позиционных полимерны х материалов в виде защ и тн о-кон стр укц и он н ы х по
ли мер растворов (ЗК П ) с гибридными матрицами и слож н оор ган и зован н ы м  
наполнителем п о зво л я ет  в ряде случаев реш ать эти задачи.

Н астоящ ие Рекомендации составлен ы  с учетом  требования справочно-нор
м ативны х д о к у м ен т о в , регламентирую щ их проведение реставрационны х ра
бот, и я вл я ю тся  ч астью II "Реком ендаций по применению н о вы х  типов защ ит
но-кон струкц ионн ы х полим еррастворов д л я  реставрации и консерваци и 
п ам ятн и ков и исторических зданий из кам н я  и б ето н а", вы п ущ ен н ы х в 
1982  г.

Рекомендации разработаны НИЛЭП ОИСИ и лабораторией к о м п о зи 
ционных полим ерны х материалов в  строи тельстве О д е сск о го  инж енерно
строительного института М инвуза УССР (кан д. техн. н аук  В .А . Л и сен к о , 
инж. В.И . М осяк. Научный р у к о во д и тел ь  -  канд. техн. наук В .А . Л и сен
к о ) .

В Р еком ен дациях и спользованы  материалы : НИИ кам н я  и си ли катов 
(А цагорцян З .А .) ,  ВНИИР (С изов Б .Т . ) ,  У крН И И пластм асс (Я р о ш ев- 
ский С .А .) , Государ ствен н ого Р у сск о го  м у зе я  (Н икитин М .К .) , Ленинград
ск о го  ф илиала института "С п ец п р оектр еставр ац и я" (А ф анасьев В .В ., Шад
рин С .А .) , А кадем ии и зящ н ы х и ск у сств  НРБ (Л . П р а ш к о в ), Б о л га р ск о й  
А кадем ии наук (Я . И в а н о в ).

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1 . Рекомендации разработаны в соответстви и  с  осн овн ы м и  н ор м ати в
ными докум ен там и  по проведению  реставрационны х работ.

Они уточняю т и развиваю т разделы , касаю щ иеся реставрации и ко н сер 
вации о б ъ ек то в  из кам н я и бетона при помощ и полим ерны х м атер и алов.

1 .2 . Общей задачей м етоди к реставрации и консервации, приведенны х 
в Реком ен дациях, я вл я ет ся  обеспечения долговечн ости , и сторической и ар
хитектурной достоверности пам ятника архитектуры  с учетом  ц вето во й  и 
ф актурной идентичности при условии надежной работы  в о  вр ем ен и  соеди 
н яем ы х материалов и элем ен тов конструкций.

1 .3 . При реставрации и консервации долж н а бы ть дости гн ута одна или 
со воку п н о сть  следую щ их целей: охрана исторической, познавательной , 
эстетической или материальной ценности о б ъ ек та  при услови и  м а к си м а л ь н о 
го  сохранения его  подлинности и вы разительности.

1 .4 . Рекомендации распространяю тся на вы п олнени е работ по реставр а
ции и консервации зданий и п ам ятников из кам н я  и бетона, н ахо дя щ и хся  
в усл ови ях си ло вы х и агр есси вн ы х воздей стви й  в о  П и lit кл и м ати ч ески х 
районах, а такж е в подрайонах Т У Б , 1У В, ТУГ (СНиП 2 .0 1 .0 1 - 8 2 ) .

1 .5 . П оложения Реком ендаций следует прим енять при реставрации и ко н 
сервации зданий из кам ен н ы х материалов пород группы  гранитов, габбр о, 
м р ам ор ов, и звест н я к о в , д ол о м и то в, б азальтов, ву лкан и чески х  ту ф о в, а 
такж е кирпича и бетона. Вид материала, р исунок, ц вет, ф актур а и т.п. у ста
навливаю тся п р оектом  реставрации и утвер ж даю тся за к а зч и к о м .

1.6 . С уш ка реставрируем ы х (о б л и ц о вы ваем ы х) поверхн остей  д ол ж н а 
о су щ ествля ться  естествен н ы м  путем. Д ля просуш ки отдельн ы х участко в 
доп ускается  и сп ользовать врем енны е си стем ы  отоплени я, п р еи м ущ ествен 
но калориф ерного типа, об огр ев при помощ и инф ракрасного т еп л о во го  
облучения, а такж е временной вентиляции. П рименение о т к р ы т ы х  ж ар овен  
и печей-врем янок не доп ускается .

1.7. М атериалы, прим еняем ы е при реставрации и консервации (к а м е н 
ные м атериалы , рецептурные ком поненты  З К П ) , д олж н ы  бы ть п р овер ен ы
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на соответствие требованиям действующих стандартов и технических 
условий по размеру,виду, качеству и комплектации: при поступлении на 
ск лад ; при несоблюдении условий хранения; при нарушении целостности 
упаковки или маркировки, по истечении гарантийного срока хранения 
(для З К П ), перед производством работ.

2. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА КАМЕННЫХ МАТЕРИАЛОВ

2.1 . По происхождению природные камни классифицируют следующим 
образом :

и зв ер ж ен н ы е  п о р о д ы :  глубинные -  породы группы гранитов (граниты, 
гранодиориты, диориты, сиениты, граносиениты и др.) и группы габбро 
(габбро, лабрадориты и д р .) ; излившиеся -  породы группы базальтов (ба
зальты, андезито-базальты, андезиты, дациты, диабазы и д р .) ; обломочные 
спекш иеся -  вулканические туфы;

о с а д о ч н ы е  п о р о д ы : химические осадки (гипс, некоторые известняки, 
и звестковы е туфы -  травертин, доломит, кварцит, мраморный о н и к с); 
органогенные (некоторые известняки, ракушечники, о п о к и ); обломочные 
сцементированные (конгломерат, брекчия, песчаник и д р .) ;

м ет ам орф ические п о р о д ы  -  мраморы, кварциты, гнейсы и др.

2.2. Природные камни по химическому составу представляют собой в 
основном силикаты или карбонаты. Изверженные породы (силикатного 
состава) в зависимости от содержания двуокиси кремния S i 0 2 , разде
ляю т на пять групп: ультраосновные (менее 4 0 % ), основные ( 4 0 -5 2 % ) ,  
средней основности (5 2 -6 5 % ) ,  кислые (6 5 -7 5 % )  и ультракислые (более 
75% ).

По основной петрографической характеристике камни делят на кристал
лические, состоящ ие из кристаллических зерен различных минералов, аморф
ные -  стекловатные и промежуточного типа -  частично кристаллизованные. 
По величине кристаллических зерен породы условно делят на крупнозернис
тые, среднезернистые и мелкозернистые.

По твердости, трудоемкости добычи и обработки природные камни под
разделяют условно на твердые (граниты, габбро, базальты, кварциты), 
средней твердости (мраморы, известняки, туфы) и мягкие (гипсовый ка
мень, мягкие известняки и туф ы ).

Природные камки классифицируют на легкие (стеновые с плотностью 
до 2 2 0 0  кг/мЗ, сравнительно просто поддающиеся машинной распиловке 
(пильные кам н и ), и тяжелые с плотностью более 2 2 0 0  кг/м’ .

В зависимости от назначения природные камни, применяемые в строи
тельстве в виде штучных изделий, делятся на две основные категории: сте
новые и облицовочные.

2 .3 . Для стенового камня главными качественными признаками являю т
ся легкость и малая теплопроводность, которые обеспечиваются при наличии 
достаточной его пористости, а для облицовочного -  декоративность и дол
говечность. Последний признак важен только для камней, применяемых в 
наружной облицовке, поэтому облицовочные камни следует подразделять 
еще на камни для наружной и для внутренней облицовок (отделок).

К облицовочным относятся такж е камни, применяемые для настилки 
полов, площадок и ступеней. Основным требованием, предъявляемым к  
ним, является сопротивление истиранию. К этой разновидности примыкают 
камни бортовые и брусчатка.

2 .4  Применяемые в строительстве каменные породы в некоторых слу
чаях являю тся одновременной стеновыми, и облицовочными (вулканичес
кие туфы, известняки, породы группы базальтов). В других случаях имеем 
дело с исключительно облицовочными камнями (граниты, диориты, сиени
ты, лабрадориты, габбро, мраморы, кварциты и др.) или даже с камнями, 
пригодными в основном только для внутренней облицовки (цветные мра
моры, гипсовый камень и д р .).

В дальнейшем характеристики облицовочных камней даны по группам 
пород.
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Для удобства все породы облицовочного кам ня сведены в 7 групп: 
гранитов, габбро, мраморов, известняков и доломитов, бальзатов, ву л к а
нических туфов, прочих пород.

ПОРОДЫ ГРУППЫ ГРАНИТОВ

2.5. К породам группы гранитов отнесены изверженные глубинные (ин
трузивные) породы полнокристаллической структуры кислого и среднего 
химического состава: гранит, гранодиорит, диорит, сиенит, кварцевый дио
рит и др. Эти породы образовались из раскаленной м агм ы  при внедрении 
ее в земную кору в  условиях медленного остывания каменного расплава 
и его кристаллизации под давлением.

Породы группы гранитов целиком состоят из кристаллов (зерен) раз
личных минералов, крепко сцепленных без какого-либо вяж ущ его вещ ества. 
Они весьм а плотны, прочны, поддаются полировке и имеют красивую , чаще 
всего массивную текстуру.

2.6. Гранит состоит из полевого шпата (ортоклаз и плагиоклаз) -  4 0 — 
60%, кварца -  2 0 -4 0 %  и железо-магнезиальных минералов (слюда, реже ам
фибол и очень редко пироксен). В зависимости от содержания в граните 
цветного минерала выделяют биотитовые, роговообм анковы е, пироксе- 
новые и другое граниты. Вредными примесями являю тся сульфиды (пи
рит, халькопирит), окисление которых вы зы вает появление рж авы х пятен 
и местных разрушений. Цвет гранита большей частью серый, розовый или 
красный, встречается также зеленоватый и желтоватый гранит.

Диорит состоит главным образом из полевого шпата (плагиоклаз и ор
токлаз) и роговой обманки. Кварц отсутствует или содержится в  незначи
тельном количестве (кварцевый диорит). Цвет диорита серый и зеленова
то-серый.

Гранодирит по минералогическому составу занимает среднее место меж
ду гранитом и диоритом.

Кварцевый монцонит содержит плагиоклаз, ортоклаз, кварц, роговую  
обманку, биотит. Цвет от светло- до темно-серого.

Сиенит содержит те же минералы, что и гранит за исключением кварца. 
Цвет его более светлый. При содержании в сиените 8 - 1 2 %  щелочей он на
зывается щелочным, а при еще большем содержании -  нефелиновым.

Рисунок пород группы гранитов, вы являем ы й при полировке, не отли
чается разнообразием, он обусловлен скоплением темно-цветных минера
лов или полевых шпатов и кварца. Наиболее ценными в декоративном 
отношении являю тся цветные породы крупнозернистого и порфировидно
го строения.

По велиФше зерен различают три структуры пород группы гранитов: 
мелкозернистую до 2 м м , среднеэернистую -  от 2 до 5 м м , крупнозернис
тую -  сверх 5 мм. Чем меньше величина зерен, тем больше прочность и дол
говечность породы. Строение этих пород чаще всего равномернозернистое, 
нередко встречаются порфировидные и полосчатые разновидности. По хими
ческому составу породы группы гранитов (табл. 1) делятся на: кислые с со 
держанием SiOfc более 65% (граниты, кварцевые диориты, плаги о граниты) ; 
средние с содержанием S j 0 2 от 65 до 52%  (сиениты, диориты, кварцевые 
монцониты, гранодиориты).

Кислые породы обычно содержат значительное количество кварца, поро
ды же среднего состава содержат его в небольшом количестве. Чем больше 
кварца, тем больше твердость породы и тем труднее он обрабатывается.

ПОРОДЫ ГРУППЫ ГА Б Б Р О

2.7. В эту группу входят изверженные глубинные породы основного и 
среднего химического состава (с содержанием S i 0 2 от 42  до 5 6 % ), а имен
но: габбро, лабрадорит, габбро-лабрадорит, габбро-анортозит, монцонит, 
тенценит и др. (см . табл. 1 ) .

Габбро содержит основной плагиоклаз, пироксен, роговую  обманку и 
биотит. Цвет темно-серый или черный.
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Т а б л и ц а  1

П ороды Содержание ком п он ен тов, %

Ы02 т,ог Al20s " А МдО СаО К2 0* S 0 3
+ Na20

Поте
ри
при
про
кали
вании

П ороды  группы гранитов

К и слого сос-
т а в а :

среднее 7 0 ,4 3 0,61 1 5 ,0 4  1,78 0 ,9 3  2 ,3 6 6 ,3 2 1 *23 0,71
наименьш ее 6 5 ,1 8 Следы 12,15  0 ,3 0 ,0 4  0 ,4 2 ,1 5 Сле

ды
0 ,1 4

наибольш ее 7 8 ,4 1,65 1 8 ,2 3  5 2 ,5 5  3 ,6 9 8 ,4 1 ,76 3 ,63
Среднего со с
та ва :

среднее 6 1 ,4 2 0 ,8 7 1 6 ,9 2  4 ,3 6 2 ,4 7  4 ,9 6 6 ,5 7 0 ,1 5 1,08
наименьш ее 5 7 ,9 6 Следы 1 5 ,0 2  2 ,2 7 1 ,22  3 ,2 8 4 ,5 6 Сле

ды
0 ,2 8

наибольш ее 6 4 ,7 9 1,55 2 0 ,1 4  9 ,5 8  3 ,7 3  7 ,3  

П ороды группы габбро

9 ,6 0 ,2 9 1 ,3 4

С реднего со с
т а ва :

среднее 5 4 ,3 4 2 ,5 4 2 0 ,5 4  3 ,8 9 4 ,4 9  7 ,18 4 ,3 7 0 ,25 0 ,7 4
наименьш ее 5 2 ,5 Следы 1 3 ,4  1,51 1 ,04  0 ,55 0 ,7 0 ,05 0 ,2 9
наибольш ее 5 6 ,4 7 3,55 2 6 ,7 7  10 9 ,11  10,91 5 ,6 0 ,4 9 1 ,2

О сн овн ого  со с
т а в а :

среднее 4 8 ,7 5 1 ,72 1 6 ,0 8  5 ,75 5 ,3 1  9 ,9 9 4 ,0 3 0 ,4 7 1 ,3 8
наименьш ее 4 1 ,6 2 0 ,42 1 1 ,3 6  2 ,0 3 2 ,3 7  7 ,6 2 Сле

ды
0 ,0 4

наибольш ее 5 1 ,9 4 3,35 2 4 ,5 8  1 1 ,7 4 1 3 ,0 3  1 4 ,4 9 6 ,75 0 ,6 4 3 ,5 7

Л абрадорит я в л я е т ся  одним из разновидностей габбро, в  к о тор ом  плагио
к л а з  представлен минералом  лабрадор. Отличают тем ны е, почти черные и 
светл ы е лабрадориты . Они обладаю т си неваты м  или зелен оваты м  оттен ком  
и ирризацией, т .е . сво й ство м  о б р азо вы вать  радужные о тсветы  на полирован
ной поверхности. Ирризация вы зы ва е тся  вклю чением  титанистого ж елезня
к а  в  кр и сталлы  лабрадора. Чем больш е ирризирующ их кристаллов, тем  
вы ш е деко р ати вн о сть  породы (число и х иногда доходи т до 1 0 0 0 - 2 0 0 0  на 
1 м 2 п о ве р х н о ст и ).

Теш енит состои т наполовину из минералов пироксена (титанавгита) 
и ам ф ибола (барневинита) и содерж ит в сущ ествен н ы х коли чествах зональ
ный п лаги оклаз и анальцим. Ц вет от  серого до тем но-серого.

ПОРОДЫ ГРУППЫ М РАМОРОВ

2 .8 . П ороды  группы  м рам оров принадлежат к  метам орф ическим  горны м  
породам . Они о бр азовали сь из и звест н я к о в , п одвер гш и хся видоизменению  
в результате тектон и чески х движений земной к о р ы  под дей стви ем  в ы с о к о го  
давлен и я и тем пературы . По хи м и ческом у со ставу  м р ам ор ы  близки к  и зв е ст 
н я к ам . Разница и х  в  петрограф ической хар актер и сти ке: м рам оры  раскрис- 
талли зован ы  и со сто я т  в  о сн овн ом  и з зерен кальцита той или другой кр уп 
ности. В сл ед стви е кристаллической зернистой стр уктур ы  м рам оры  хорош о 
полирую тся.
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2 .9 . В строительстве под м рам орам и п одразум еваю т не т о л ь к о  со б ствен 
но м рам оры  в  петрограф ическом см ы сл е , представляю щ ие собой полно
кристаллические породы , но и неполностью  кристаллизованн ы е или ск р ы 
токристаллические и звестн яки , поддаю щ иеся п оли р овке. Вообщ е под н азва
нием м рам оров объединяю т в с е  полирую щ иеся породы  карбонатного со ста
ва  м рам оровидны е и звестн яки  и д олом и ты , м рам орны й он и кс, м рам орны й 
кон глом ер ат и др. Б о л ее  правильно и х  н азы вать породами группы м р ам о р о в.

2 .1 0 . По цвету породы группы м р ам ор ов разделяю т на д в а  ви д а : белы е, 
серые и цветны е. К последним отн осят р о зовы е, ж елты е, го л у б о ваты е, к о 
ричневые, красны е, черные и др. Ц ветны м  м р ам ор ам  свой ствен н ы  неодно
родность цвета, а такж е наличие п р ож илковой о к р а ск и , придающей м р ам ор у 
каж дого  м есторож дения свой  характерный р исунок. М раморные к о н гл о м е
раты отличаю тся пестроцветностью . В м рам орном  о н и ксе ценится его  п р о све
чиваемость.

По величине зерен различают м ел к о -, средне- и крупнозернисты е м р ам ор ы  
с крупностью  зерен соответственно до  0 ,2 5  0 ,2 5 - 1  и более 1 м м . Н аибольш ей 
прочностью и долговечностью  обладаю т м елкозер н и сты е м рам ор ы .

По данны м  хи м ического анализа 3 0  месторож дений пород группы  м р ам о 
ров, их состав колеб лется  в  следую щ их пределах (табл. 2 ) .

Т а б л и ц а  2

П ороды Содержание ко м п он ен тов, %

СаО м д о
Потери 
при про
кали ва
нии

S i 0 2 A12 0 j s o 3

М рамор:
4 1 ,9 6среднее 5 2 ,7 3 1,85 2 ,6 4 0 ,9 4 0 ,31 0 ,1 7

наименьшее 3 0 ,6 7 0 3 6 ,6 6 0 0 0 0
наибольш ее 5 6 ,5  

М раморизован- 
ный и звестн я к :

1 9 ,4 8 4 4 ,3 2 3 3 ,1 2  3 ,9 3 1,25 1 ,6

среднее 5 3 ,5 1 0 ,3 6 4 1 ,6 1 3 ,2 7 U 7 0 ,5 1 0 ,4 8
наименьшее 5 1 ,9 8 0 3 6 ,4 8 0 ,1 5 0 ,6 0 ,0 2 0
наибольш ее 5 4 ,8 6 1,1 4 4 ,0 7 9 ,7 2 3 1 ,1 6 1,5

М раморный
оникс и к о н т о -
мерат:

среднее 5 2 ,2 1,3 4 2 ,8 2 0 ,7 2 2 ,4 3 — —

наименьшее 4 8 ,4 4 0 ,5 9 4 2 ,7 0 ,2 3 0 ,5 3 — —

наибольш ее 5 4 ,6 5 2 ,1 4 4 2 ,9 5 1 ,6 0 3 ,65 - -

2 .1 1 . К  группе м рам оров м ож но отнести т а к ж е тяж елы е разновидности 
травертинов -  и зв е ст к о в ы х  туф ов, принимающих п ол и р овку . Они о б р а зо в а 
ли сь в  виде о са д к о в  угл еки слы х источников, поэтом у им ею т ограниченное 
распространение. Травертин с крупными порами, образую щ им и р и сун ок, 
вы тянуты й в одн ом  направлении, и м еет в ы с о к о е  декор ати вн ое кач ество . 
Л егки е же разновидности и зв е ст к о в ы х  туф ов представляю т собой х о р о 
ший стеновой материал.

И ЗВЕС ТН Я К И  И ДОЛО М И ТЫ

2 .1 2 . И звестн яки  отн осятся  к  осадочны м  породам  и со сто я т  в о сн о вн о м  
из карбоната кальция. По генетическим признакам  и звестн яки  д ел я т ся  на 
д ва  типа -  хем огенны е и органогенны е. П ервы е я вл я ю тся  хи м и чески м и  
о сад кам и , вто р ы е — скоп лениям и панцирей м ел к и х  и мельчайш их м о р ск и х  
ж и вотн ы х и о кам ен ел ы х растений М инералогически и звестн я к и  р е д к о  б ы 
ваю т чистыми. В се  они к р о м е  кальцита содерж ат разное коли чество  п о л ев ы х
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ш патов, авги то в, р о го вы х  о б м ан о к  и более всего  кварца, а такж е глинистых 
примесей. Иногда встречаю тся такж е и звестн яки  в смеси с вулкан ическим и 
вы бр осам и .

Т а к  н азы ваем ы е пильные и звестн яки , применяемые ш ироко в качестве 
стен ового  материала, отличаю тся сравнительной чистотой состава. На их пиль
ные сво й ства  о к а зы ва ет  сущ ественн ое влияние содержание зерен посторон
них твер д ы х м инералов, в частности кварца. Общ им для  пильных и звестн я 
к о в  я вл я ет ся  и х значительная пористость, наличие к о н так то во го  цемента, 
р азви того в пунктах сопр икосновения зерен.

И звестн яки  имею т белый цвет, во  м ногих случаях с различными оттен
к ам и : к р е м о в ы м , ж елто ваты м , сер оваты м , буроваты м  и др. В качестве об 
лицовочного кам н я предпочтение отдается  светл ы м  разновидностям . По
ристость и разм ер пор и звестн я к о в  колеблю тся в ш ироких пределах. По 
внеш ним  признакам  различаются плотные, мел ко пористые, крупнопорис
ты е, н оздр еваты е и пещ еристые разновидности. Д ля наружных стен без 
щ тукатур ки  обычно применяю тся плотные и м елкоп ор и сты е разновид
ности.

2 .1 3 . По структуре различаются следую щ ие осн овн ы е типы и зв е ст н я к о в : 
о о ли то вы е, ракуш ечны е, н у м м ули товы е, м ш ан н овы е и детритусовы е.

О оли товы е и звестн яки  -  грубозернисты е породы с ясно видны м и ооли- 
тами и бобов и нами диам етром  от  0 ,2  до 1 - 2 ,  иногда 3 м м . Величина ооли тов 
обычно хорош о вы держ ана в каж д о м  месторож дении. Ц емент, образованны й 
за счет раскристаллизации периф ерических участков ооли тов, преим ущ ест
венно кон такто вы й . О сновная составляю щ ая породы  -  оолиты  концентри
чески ск о р л у п о во го  строения, внеш не о кр у гл ы е и эллипсоидальные. О оли
то в ы е  агр егаты  слож ены  преимущ ественно м и крокри сталли чески м  кал ь
цитом  и реже арагонитом. Э тот тип и звестн як а  по происхож дению  я вл я ется  
хи м и чески м  о са д к о м , в отличие от в с е х  остальны х, представляю щ их собой 
органогенны е породы . О оли товы е и звестн яки  и их разновидности представ
лены  в м естор ож ден и ях пильного кам н я  и и сп ользован ы  в  п остройках 
М олдавской  ССР, ю га УССР.

Ракуш ечны е и звестн яки , или известняки-ракуш ечн ики, п редставляю т 
собой породу, состоящ ую  из ракови н  м о л л ю ск о в  или и х  о б л о м к о в  различ
ной крупности , скрепленны х и зв е с т к о в ы м  или и звестково -гли н и сты м  цем ен
т о м . П орода слож ен а из кальцита от  с к  рыто кристалл и ческой до кр уп н окр и с
таллической стр у ктур ы  с н екотор ы м  содерж анием  пелитового вещ ества , а 
такж е посторонних минералов -  квар ца и плаги оклаза в коли честве 1 -1 0 % . 
Ракуш ечны е и звестн яки  ш ироко распространены во  м ногих районах СССР.

Н ум м ули товы е и звестн яки  получили св о е  название в связи  с н ахож де
нием в них раковин н ум м ули тов, по ф орме напоминающ их м он ету, и 
представлены  н ескольки м и  разновидностям и. Одна из них встречается в 
ви де гр убого  неоднородного и звестн яка , слож енного крупными раковин а
ми н ум м ули тов и детр и тусовы м  м атериалом , заполняю щ им пространство 
м еж ду ними. П ротивополож ной разновидностью  я вл я ется  однородный 
м ел ко детр и ту со вы й , сравнительно м ягки й  и звестн я к . И м ею тся и п р ом еж у
точные разновидности. М есторождения н у м м ул и то вы х и звест н я к о в  н аходят
ся  в К р ы м у.

М ш ан ковы е и звестн яки  слож ены  колон и ям и  м ш ан ок, срепленных и зв е ст 
к о в ы м  цем ентом  с примесью  глинистого вещ ества . В зависим ости от  степе
ни перекристаллизации, иногда -  окрем нения, а такж е от  количества 
глинистого материала м еняю тся сво й ства  породы. С лои стость вы раж ена 
неясно и обычно п р оявл яется  лиш ь при процессах вы ветри ван и я. О сн ов
ные м естор ож ден и я м ш ан к о вы х  и звестн я к о в  располож ены  в К р ы м у (Ин- 
к е р м а н ск о е  и Б  од  р аке к о е ) .

Д етр и тусовы е и звестн яки  внеш не гр убозернисты е, сильно пористые 
породы  н еоднородного состава, состоящ и е из микроф ауны . Ц ементирую 
щ ее вещ еств о  к о н т а к то в о го  типа состои т из м ел кокр и стал ли ч ески х зерен 
д ол ом и та. В сл ед стви е м алого  коли чества цемента и звест н я к  сильно порис
тый.

2 Л 4 . К и звест н я к а м  прим ы каю т и зв е ст к о в ы е  туф ы , отличаю щ иеся сво и м  
п роисхож дением . Они о бр азовали сь  в  ви де о са д к о в  у ш е к и сл ы х  источников 
(хо л о д н ы х  и т е р м а л ь н ы х ).
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В химическом составе известняков преобладает карбонат кальция, содер
жание которого в большинстве случаев колеблется в  пределах 8 0 -9 9 % . В 
пильных известняках содержание С аС 03 составляет в  среднем око ло  
95% . Остальные компоненты -  карбонат магния (обычно 1 -5 % )  и нераство
римый остаток. Содержание серы в пересчете на S O , обычно незначительно -  
от нуля до 0,5%.

Доломиты относятся к  осадочным породам и состоят в  основном  из 
двойного карбоната кальция и магния -  С аС О ,- М дС 03 . Встречаются доло- 
митиэированные известняки, состоящие из кальцита и доломита с перемен
ным химическим составом.

ПОРОДЫ ГРУППЫ БА ЗА Л ЬТО В

2.15. В процессе вулканических извержений излившиеся на земную  по
верхность лавовые потоки после застывания ббраэовали так назы ваем ы е 
эффузивные горные породы, среди которы х наибольшее распространение 
имеют базальты и близкие к  ним породы -  андезиты, дациты, диабазы, а 
также промежуточные разновидности -  андеэито-баэальты, андезитодациты 
и другие, которые объединены под общим наименованием пород группы 
базальтов.

Базальты имеют основной химический состав. Структура большей частью 
равномерно-зернистая (м икролитовая), иногда порфировая.

В нормальных базальтах главным компонентом является основный пла
гиоклаз, содержание которого колеблется от 5 0  до 65% . По значимости вто 
рое место занимает моноклинный пироксен. Содержание оливина не
постоянно -  в некоторых случаях он или отсутствует, или присутствует в 
незначительном количестве. Вулканическое стекло в нормальных базальтах 
обычно содержится в небольших количествах, но иногда в  значительных, 
что меняет структуру породы.

В составе мелано-базальтов плагиоклаз отсутствует или содержится в 
незначительном количестве. Они состоят главным образом из оливина, пи
роксена, роговой обманки и вулканического стекла.

2 .16 . По структурным и другим петрографическим признакам и по отно
сительной прочности базальты подразделены на четыре типа (от более 
прочных к  менее прочны м ):

X -  мелкокристаллический базальт без содержания стекла или с незна
чительным его содержанием. Беспорядочно расположенные игольчатые 
микролиты плагиоклаза шириной 0 ,0 1 -0 ,0 2  м м , длиной 0 ,1 - 0 ,2  м м  обра
зуют решетчатую систему с угловатыми промежутками, заполненными желе
зомагнезиальными минералами. В количественном отношении преобладают 
плагиоклазы. Вулканическое стекло наблюдается лишь в виде тонких пле
нок между кристаллическими компонентами. Порфировые вкрапленники 
имеют спорадический характер;

И -  среднекристаллический базальт с малым содержанием стекла. Преоб
ладающие размеры плагиоклаза: ширина 0 ,0 3 -0 ,1  м м , длина 0,1 - 0 ,3  м м . 
Микролиты таблитчатые, отношение ширины к  длине колеблется в  преде
лах 1 :3 - 1 :4 .  Содержание вулканического стекла До 10% ;

№ -  кристаллический базальт (долериты, долеритовые базальты без со
держания стекла) и неравномернозернистый базальт со значительным содер
жанием стекла.

Размеры кристаллических компонентов более 0,3 мм. Долеритовые ба
зальты характеризуются пол некристаллической структурой с размерами 
кристаллов 0,3 - 0 ,4  м м . Долериты отличаются еще большими размерами 
кристаллов плагиоклаза -  0 ,5 -1  мм и более. Форма кристаллов таблитча
тая. Порфировые выделения к а к  в долеритах, так и в долеритовых базаль
тах почти отсутствуют. Промежутки между кристаллами плагиоклаза запол
нены цветными минералами.

Неравномерноэерннстый базальт состоит из микролитов двух  поколе
ний. Микролиты первого поколения имеют таблитчатую форму и в  боль
шинстве случаев не соприкасаются друг с другом; они разобщены м елко- 
и скрытокристаллическими образованиями второго поколения, которые
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Т а б л и ц а  3

Породы

SiO^

Содержание компонентов, %

[ ~ С а О

Потерн при 
прокалива
нии

Закавказье

Базальты
(нор
маль-

51,58 1,3 19,55 8,91 5 ,4 9 ,0 6 4 ,6 0,21 0 ,4 4

4 7 ,7 -5 4 ,6 0 ,7 1 -2 ,0 4 1 6 ,6 4 -2 3 ,6 4 ,4 3 -1 2 ,3 6 3 ,3 9 -7 ,2 2 6 ,5 6 -1 0 ,8 2 2 ,2 3 -6 ,0 9 0 - 0 ,6 8 0 - 1 ,6 3
ные)
Мелано- 
баэ аль
ты

43 ,66 1,03 15,56 10,54 8,81 12,42 4 ,2 3 0 ,16 2,75

4 3 ,1 1 -4 4 ,5 1 0 ,9 3 -1 ,1 1 1 4 ,3 2 -1 6 ,9 1 9 ,6 7 -1 1 ,2 6 6 ,3 9 -1 0 ,8 1  1 1 ,8 7 -1 3 ,1 5 2 ,7 3 - 6 ,6  С л ед ы - 0,48 1 ,2 1 -5 ,0 4

Анде-
зито-

57,8 1,16 19,95 7,16 4 ,48 7,01 6,51 0,19 0,61

5 4 ,1 6 -6 0 ,2 8 0 ,6 2 -2 ,7 5 1 6 ,1 8 -2 4 ,8 5 5 ,8 4 -8 ,6 2 ,5 -5 ,6 7 5 ,6 -8 ,3 1 6 ,3 8 -6 ,6 8 0 ,0 8 -0 ,4 3 0 ,1 9 -0 ,9 4базаль-
ты
Андези
ты

60,9 0,57 18,1 5,7 2,08 5 ,32 6 ,53 0,13 0,4

6 0 ,2 8 -6 1 ,5 2 0,5 3 - 0 ,6 2 1 7 ,5 5 -1 8 ,6 6 6 ,2 4 -6 ,1 6 1 ,6 5 -2 ,5 5 ,0 4 - 5 ,6 6 ,3 8 -6 ,6 8 0 ,0 1 -0 ,2 6 0 ,1 9 -0 ,6
Дацит 67,45 0,29 18,67 1,93 0,85 3,44 4 ,9 6 0,47 1,33

Дальний Восток

Базаль-
ты

47,73 1,48 15,79 5 ,98 7,04 7,9 3,93 0 ,07 1,88

4 3 ,6 3 -5 0 ,6 2 1 ,0 6 -2 ,0 1 1 4 ,5 6 -1 6 ,8 2 3 ,3 6 -7 ,3 6 5 ,2 4 -8 ,6 8 6 ,5 1 -9 ,1 9 2 ,9 4 -4 ,6 7 0 ,0 1 -0 ,2 4 0 ,8 6 -3 ,0 4
Анде-
зито-
базаль

53,95 1,23 16 4 ,1 7 5,55 6,51 4 ,02 0,07 1,13

5 0 ,7 0 -5 5 ,8 6 0 ,6 0 -1 ,8 3 1 4 ,2 8 -1 8 ,0 9 2 ,5 9 -5 ,6 8 3 ,6 4 -8 ,7 5 5 ,4 4 -8 ,0 3 2 ,9 8 -5 ,0 6 0 ,0 2 -0 ,2 4 0 ,4 4 -1 ,8 3
ты

П р и м е ч а н и е .  Над чертой приведены средние показатели, под чертой -  колебания.



ск леен ы  ву лкан и чески м  ст ек л о м  и образую т бази с. С одерж ание ву л к ан и ч ес
к о го  ст е к л а  к о леб лется  о т  1 0  до  5 0 % ;

ГУ -  скры токр и сталли чески й  базальт с  порф ировы м и вы делен и ям и  
( м е л а н о -б а з а л ь т ) . О сновная м асса  н астолько тон козер н и ста, что м инераль

ные индивиды  неразличимы. К оличество порф ировы х вы делений к о л е б л е т 
ся в ш и р оки х пределах -  о т  н еск о л ьк и х  процентов до  2 5 - 3 5 %  и более. 
По сравнительно низкой прочности к  этом у типу базальтов п р и м ы каю т 
стекловато-п ор ф и р овы е базальты  (ги ал о б азал ьты ). В ул кан и ч еско е ст ек л о  
в  них со ставл я ет  основной фон породы , в  котор ой  п огр уж ены  р ед к и е кр и с
таллы  плаги оклаза и цветн ы х м инералов.

Ц вет базальтов тем но-серы й, синеватый или черный. Б а за л ь т ы  обы чно 
п редставляю т собой плотны е и вы сокоп р очн ы е породы , но и м ею тся  и порис
тые разновидности, м елкоп ор и сты е и крупнопористы е -  в п л о ть  д о  ш ла
кови д н ы х.

А ндезиты  о тн о сятся  к  породам  средней ки слотн ости . С тр у ктур а  порф и
р овая с вкр аплен н и кам и  различных р азм ер ов, д о х о д я щ и х  до  5 м м . П ослед
ние п редставляю т собой зерна п лаги оклаза, пи роксен а и р о го вой  о б м ан к и , 
а в н екото р ы х случаях биотита и апатита. О сн овн ая м асса  п ор оды  со сто и т  и з 
м и кр оли тов плаги оклаза и др уги х м инералов, погр уж ен н ы х в  ву л к а н и ч еск о е  
стек л о . Содерж ание последнего иногда превалирует над кри сталли ческой  
частью. Ц вет андезитов серый и тем но-серы й. По плотности и прочности они 
уступаю т базальтам .

Дациты отличаю тся от  описанных вы ш е пород более к и сл ы м  со с т а в о м . 
В и х состав в х о д я т , кр ом е у казан н ы х вы ш е м инералов и ву л к а н и ч е ск о го  
стекла, такж е зерна кварца. Ц вет дацитов светло-серы й  и серы й.

П ереходны е породы  -  андезито-баэальты  и андезито-дациты  -  р азн ооб
разны по составу .

Д иабазы  я вля ю тся  древними аналогами базальтов и со о т вет ст ву ю т  и м  по 
хи м и ческом у со ставу . Они со сто я т  обычно из лабрадора и авги та, и н огда оли
вина; стр уктур а оф итовая. Ц вет темно-серы й или зеленовато-черны й. П лот
ные, вы сокоп р очн ы е породы.

Д ля характеристики колебаний хи м и ческого со ста в а  пород группы  ба
зальтов приведены данные по м естор ож ден и ям  (табл. 3 ) .

К ак  видно из приведенны х данны х, норм альны е базальты  и м еланобаэаль- 
ты  о тн осятся  к  осн о вн ы м  породам , они содерж ат 4 2 - 5 2 %  S i 0 2 . А ндезито- 
базальты  и андезиты  представители средних по ки слотн ости  п о р о д : со д ер ж а
ние S iC 2 в них находится в  пределах 5 2 - 6 5 % .  Д ациты -  п ор оды  к и слы е.

К и сл ото сто й ко сть  базальтов и андезитов к о л е б л е тся  в  пределах 9 5 ,6 .-  
96 ,9% .

ВУЛ КА Н И Ч ЕСКИ Е ТУФЫ

2 .1 7 . Вулкан и чески е туф ы я вл я ю тся  пористы м и кам ен н ы м и  пор одам и , 
состоящ им и из срепленны х д р у г с д р уго м  о б ло м о чн ы х п р о д укто в в у л к а 
нических вы б р о со в .

Наилучшими п о казателям и  обладаю т сп екш и еся или сваренны е в у л к а 
нические туф ы , обр азован н ы е из отложений раскален н ого и насы щ енного 
газам и м ел ко о бл о м оч н о го  (п и р окласти ческого) м атериала или вспученной 
л авы  без п рисутствия постороннего цемента. Т у ф ы  Армении принадлеж ат 
к  категории сп ек ш и хся , в отличие о т  сц ем ентированн ы х, в  к о т о р ы х  в у л к а 
нический облом очны й материал скреп лен  природны м ц ем ен том  различного 
состава.

2 .1 8 . На о сн о ве  обобщ ения материалов по изучению со ста в а  и петрогра
ф ических хар актер и сти к , а так ж е ф изи ко-м ехан и чески х, ф и зи ко-хи м и ч ески х 
и др уги х св о й ств  ву лкан и чески х  туф ов Армении п р иводится сл ед у ю щ ая и х  
класси ф и кац и я: анийский, ар тякски й , ер еванский, бюро кан ски й , ф ельэи- 
товы й. По в о зр а ст у  обр азован и я первы е четыре типа туф а о тн о ся т ся  к  чет
вертичному периоду, последний -  к  третичному.

2 .1 9 . Ц вет и внешний вид. Т уф ы  анийского типа и м ею т ж елты й или ор ан 
жевый ц вет, м ел коп ор и сты . Б  туф овой м ассе вы д ел я ю тся  светл ы е п е м зо в ы е  
вклю чения.
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Т уф ы  ар ти к ск о го  типа, н азы ваем ы е такж е туф олавам и , в  осн овн ом  им ею т 
ф иолетово-розовы й и розоваты й ц вет с различными оттен кам и. Характерно 
наличие в них п ем зо -ш л ако вы х  гн езд тем ного цвета, вы тя н уты х  в одном  на
правлении. Наряду с м елкой пористостью  наблю даю тся и видим ы е просты м  
гл азо м  поры , а иногда и раковины . Поры вы тян уты  и придают кам ню  струй
чатый вид.

Туф ы  ер еван ско го  типа равномерно м елкоп ор и сты . Х ар актерен к о м п л ек с 
ц вето в по верти кальном у разрезу туф ового  пласта: красный различных 
о ттен ков в  верхней зоне, постепенно переходящ ий в коричневый и черный 
к  низу пласта. В туф овой м ассе просты м  гл азо м  наблю даю тся м елкие крис
таллические вклю чения св ет л ы х  тонов и о б ло м ки  пород.

Т уф ы  бюро к ан ск о го  типа отличаю тся пятнистостью : смоляно-черны е пят
на сп лю сн утого ву лкан и ческого  стек л а  на р озовато-кр асн ом  (м али н о во м ) 
фоне м елкопористой туф овой м ассы . В нижней части вер ти кальн ого разреза 
пласта основной розовато-красны й ц вет переходит в  черный. Н аблю дается 
м н ого вклю чений о б л о м к о в  пород.

Ф ельзи товы е туф ы окраш ены  преим ущ ественно в  светлы е тона: зелено
вато- или синевато-белы й, кр ем о вы й , р озовы й  и другие, иногда с узорам и. 
Они внеш не однородны , плотны (то н к о п о р и сты ).

2.20. С тр уктур а и текстур а. По коли чествен н ом у соотнош ению  вклю че
ний (ву л к ан и ч еск о го  стек л а , минералов и о б л о м к о в  пород) и основной 
п ластической (облом очной) м ассы  характерны  следую щ ие стр у к ту р ы : 
ви тр о кл асти ческая  (туф  анийского т и п а ), ви тро-кри сталлопласти ческая 
(туф  а р ти к ск о го  тиА а), к  ри стал л о-л и то-в и тро пластическая (туф  ер еван ско 

го  т и п а ), ви тро-кристалло-лито-кластическая (туф  б ю р окан ского  ти п а ), 
порф ировая (туф  ф ел ьзи то вы й ).

2.21. О сновная м асса туф ов ан ийского типа представляет собой фцюи- 
дально-пенистое вулкан и ческое стек л о  с волокн и стой  и п узы р ько во й  стр у к 
турой. В туф ах ар ти кск ого  типа осн овн ая м асса  пепловая и флюидально- 
пенистая, м елкоп ор и стое ву лкан и ческо е ст ек л о  на больш их глубинах частич
но кр и сталли зован о. Туф ы  ер еван ско го  типа и м ею т явн о класти ческую , пеп
л о в у ю  осн овн ую  м ассу  с характерны м и ф орм ам и частиц пепла -  серповид
ны ми, червеобразны м и и др. Туф ы  бю р акан ского  типа по основной м ассе 
м ало отличаю тся о т  туф ов ер еван ско го  типа, о дн ако  ф орм а частиц пепла 
здесь  м енее определенна. О сновная м асса ф ельзи товы х туф ов м икроф ельэи- 
то в а я , со сто я щ ая  из тончайш его ву лкан и ческо го  стек л а  с таким и же тонки
ми зернами кварца, п олевого шпата, хлорида и глинистого вещ ества.

2.22. Кристаллические вклю чения минералов в четвертичных в у л к а 
нических туф ах однотипны -  это главн ы м  об р азо м  п лаги оклаз и пироксен. 
П лаги оклаз в туф ах анийского типа представлен андезином, в туф ах а р  
ти к с ко  го типа принадлежит к  ряду ан деэн оли гоклаз, а в туф ах ер еван ского  
и б ю р акан ского  типов к  ряду андезин -  лабрадор. Зерна плаги оклаза в  боль
ш инстве оп лавлен ы  и проплавлены вулкан и чески м  ст ек л о м , всл ед стви е чего 
им ею т изъеденные очертания, иногда клочкообр азн ы . Разм ер ы  зерен плаги
о к л а за  ко л еб л ю тся  в пределах 0 , 0 1 - 4  м м , в среднем  0 ,8  м м . Содержание 
плаги оклаза в туф ах ер еван ско го  типа в среднем  12% , в др уги х типах ту 
фов -  меньш е. В ф ельзи товы х туф ах наблю дается п лаги оклаз, калиевы й по
левой  ш пат, квар ц , ги дроокислы  ж елеза.

2.23. О бл о м ки  инородных пород в четвертичных туф ах принадлежат 
к  эф ф узивны м . Разм ер ы  о б л о м к о в  колеб лю тся  от  0 ,01  до 5 м м , а иногда 
(особенно в туф ах бю ракан ского типа) д о хо д я т  до 2 - 3  см . В ф ельзи товы х 

туф ах о б л о м к и  пород встречаю тся реж е, и и х разм еры  гораздо меньш е. К ро
ме эф ф узивны х пород, среди них присутствую т и осадочные.

2.24. Вклю чения ву лкан и ческого  стек л а  в  отчетливой ф орм е наблюдают
ся  в о  в с е х  четвертичных туф ах. В туф ах анийского типа в виде крупны х 
вклю чений п ем зы , ар ти кск ого  типа -  в  виде п ем эо ш л ак о вы х  гнезд, ереван
с к о г о  типа -  м ел к и х  вклю чений пористого или сплош ного ст ек л а , бю ракан
ск о г о  типа -  больш их вклю чений сплош ного стек ла. В  ф ельзи товы х туф ах 
отчетли вы х вклю чений ву лкан и ческо го  ст ек л а  не н аблю дается, но имею т 
м есто  изм енения сам ой туф овой м ассы , а им ен но: частичная карбонатиэация, 
лимонитиэация, каолинитиэация, окварцевание.
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Т а б л и ц а  4

Типы
туфов

Содержание компонентов, % Потери 
пои п о о к а -

s . o 2  | т ю 2  I АЧ °  3  _ [ F e a 0 3 1  M g O  ji I Kt 0  +  N a 2 0 1л°лА
f *  <4̂V | \ l k

ливании

Аний-
ский

6 7 ,8 3 0 ,1 5 1 4 ,9 7 3 ,3 0 ,3 8 3 ,0 9 6 ,7 1 0 ,4 5 3 ,1 7

6 6 , 1 5 - 6 8 , 9 9 0 , 0 5 - 0 , 2 5 1 4 , 0 5 - 1 5 , 6 2^33 - 4 , 8 0 , 0 2 - 0 , 7 3 2 , 0 3 - 4 , 7 6 , 1 9 - 7 , 2 3 0 , 4 - 0 , 5 1 1 ,9 3 ^ 4 ,3 2

Артак-
ский

6 5 ,1 5 0 ,6 7 1 9 ,9 6 4 ,2 1 ,4 2 3 ,1 1 7 ,9 5 0 ,5 1 0 ,7 1

6 4 , 4 4 - 6 7 , 8 8 0 , 5 - 0 , 9 1 1 5 , 4 1 - 1 7 , 7 4 3 , 1 3 - 5 , 0 7 0 , 8 2 - 2 , 3 1 , 4 5 - 4 , 2 7 , 0 6 - 9 , 0 6 0 , 0 8 - 0 , 9 8  0 , 2 2 - 1 , 0 1

Ереван
ский

6 3 ,2 7

6 0 , 9 4 —6 5 ,5 3

0 ,7 6

0 , 4 9 - 1 , 2

1 7 ,4 8

1 2 , 9 5 - 2 2 , 0 4

4 ,2 0

2 , 2 6 - 8 , 0 2

1 ,5 6

0 , 2 2 - 2 , 7 2

3 ,6 8

2 , 6 4 - 4 , 9 7

6 ,8 8

4 , 2 5 - 9 , 8 4

0 ,3 3

0 - 1 , 0 7

2 ,3 5

0 , 8 5 - 3 , 4 7

Бюра-
кан-

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

ский 5 7 , 2 - 6 4 0 , 6 6 - 1 , 0 6 1 4 , 3 - 1 8 , 8 5 1 , 4 9 - 9 , 5 1 " " l T - 2 , 1 2 2 , 8 6 - 7 , 0 8 Т , Г - 9 ~ 0 4 " 0 , 3 2 - 4 , 0 6

Фель-
зито-
вый

6 4 ,6 6

4 9 , 3 - 7 3 , 2 4

0 ,4 4

0 , 1 8 - 0 , 8 8

1 6 ,6 9

1 2 , 5 2 - 2 2 , 7 6

4 ,6 2

1 , 9 5 - 1 0 , 7 4

1 ,3 3

0 , 1 2 - 3 , 5

3 ,3

0 , 5 9 - 7 , 4

5 ,1 5

0 , 6 5 - 9 , 6 6

0 ,4 9

0 - 1 , 5 1

6 ,1 2

1 , 1 1 - 1 2 , 2

П р и м е ч а н и е .  Над чертой приведены средние показатели, под чертой -  колебания.



Хим ический состав вулкан и чески х туф ов Армении различных типов при
веден  в  табл. 4 .

По данным хим ических со ставо в  вулкан ические туф ы Армении в о сн о в
ном я вл я ю тся  производны м и лацитовой и андеэито дацитовой л авы .

К и сл отостой кость  вулкан и чески х туф ов довольн о в ы с о к а я : туф ов аний- 
скоро типа 9 4 ,1 8 % , ар ти кского  -  9 3 ,9 8 % , ер еван ского  -  9 2 ,6 0 % , бю раканско- 
го  -  9 3 ,5 8 % , ф ельзи тового -  7 9 ,67% .

2 .2 5 . Вулканические туф ы других районов СССР м ало изучены. В боль
ш инстве они отличаю тся от  туф ов Армении сво и м  более древним  происхож 
дением , измененностью  состава, зачастую ры хлостью  или сильной трещ ино
ватостью .

Наиболее и звестн ы  туф ы Западной Украины (З а к а р п а ть е), котор ы е по 
составу  и сво й ствам  приближаю тся к  ф ельзи товы м  туф ам Армении.

ПРОЧИЕ ГО РН Ы Е ПОРОДЫ

2 .2 6 . Ги п совы е породы -  гипсовы й кам ен ь (гипс) и ангидрит -  отн осят
ся  к  осадочны м  породам хим и ческого происхож дения. По составу  гипсовы й 
кам ен ь представляет собой водную  сернокислую  соль кальция C a S Q ,*2 H 20  , 
а ангидрит -  безводную  сернокислую  со л ь  кальция CaSO/,. Эти породы 
я вля ю тся  сы р ьем  для п р ои зводства ги п совы х вяж у щ и х, но применяю тся 
такж е в качестве облицовочного материала. Они представляю т собой м я г
кие породы  кристаллического строения белого, голубого , р о зо во го  и других 
ц вето в , хорош о полирую тся.

Кварциты  принадлежат к  м етам орф ическим  породам , о б р азо вавш и м ся  
и з к ва р ц евы х  песчаников под действием  вы со к о й  температуры  и давления. 
Они п редставляю т собой м ассивную , в н екото р ы х случаях слоистую , м ел к о - 
и среднезернистую  породу, состоящ ую  из зерен кварца, сцем ентированны х 
к р ем н езем о м . В хи м и ческом  составе содержание SiO^ Доходит до 98% . В за
висим ости  от  незначительных примесей о к и сл о в  м еталлов ц вет кварцита 
бы вает серый, ж елтоваты й, красноваты й и белый. Кварциты хорош о поли
рую тся.

Песчаники — осадочные горные породы  различного состава, обычно со с
тоя т  из к ва р ц евы х  п еск о в , скрепленн ы х природными цементами -  крем нис
ты м , кал ьц и то вы м , ж елези сты м , ги п совы м  или глинистым. Ц вет песчани
к о в  -  ж елты й, серый, красный.

Сланцы -  метам орф ические породы , состоящ ие из мельчайш их зерен 
кварца, слю ды , хлорита, о к и сл о в  ж елеза и угли сты х вещ еств . При больш ом  
коли честве слю ды  ц вет сланцев темно-серы й с  серебристы м  о ттен к о м , при 
повыш ении содерж ания углистого вещ ества  — черный, бархатисты й; прим есь 
хлорита дает зелены е оттен ки, а о к и сл о в  ж елеза -  буры е. Сланцы и з-за  
параллельной ориентировки слю ды  обладаю т св о й ст во м  р аскалы ваться  на 
тон ки е плиты.

2 .2 7 . О сновны е ф изико-м еханические сво й ства  кам ней по м естор ож де
ниям  приведены в  табл. 5 .

3. ОСНОВЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И ПОДБОРА ЦВЕТОВЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛИМЕРРАСТВОРОВ 

И РЕСТАВРИРУЕМЫХ О БЪ ЕК ТО В

О П РЕД ЕЛ ЕН И Е И П О Д БО Р КО Л О РИ СТИ Ч ЕСКИ Х П О К А ЗА Т Е Л Е Й

3 .1 . Ц вет к а к  ощ ущ ение, воспринятое сознанием , передается гл а зо м . Б е з  
света  ц вет  не воспри н и м ается; сли ш ком  слабый ц вет об ъясн яет  нецвет
ное восприятие окруж аю щ их пр едм етов. Видимый св ет  представляет 
собой относительно небольш ую  часть сп ектр а электром агнитны х волн. 
С длинноволновой стороны  он ограничен инф ракрасной, с к о р о т к о в о л н о 
вой -  ультраф иолетовой областью . Разложение света на участки спектра 
от  4 0 0  д о  7 0 0  нм дает ц вето вы е диапазоны  сп ектр а (рис. 1 ) .  При разло-
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Месторождение, порода и цвет камня Плотность р , кг/мЗ

Породы группы гранитов
А к-У лен ск ое, сиенит порфировидный, 
серый, темно-серый 
А н га с о л ьск о е , гранит, мигматит серо
розовый
Байкало-Амурская магистраль:

Утесное, гранито-гейсы 
К ар ьер  2 9 3  км , грано-сиенит, темно-се
рый
К ар ьер  298  км . грано-сиенит, зелено
серый
Б о г у с л а в с к о е ,  гранит, серый, розово- 
серый

Б о р о д и н с к о е ,  гранит, розовый 
В озр ож ден и е  (К овент -С аари), гранит, 
серый
В р ан гел ев ск о е ,  грано-диорит, серый 
с желтым, красный, зеленый с оттенками 
Г ерм ан  Остров (С ю скю ян-С оари)  , гранит, 
красный, розово-красный 
Г о л о в ы р ен с к о е ,  гранит с различными 
оттенками
Г ольц ы ,  гранит, темно-серый, зелено
серый
Г у р м ан ск ое ,  грано-диорит, светло-серый 
Е м ел ья н о в ск о е ,  гранит, мясно-красный, 
оранжево-красный
Ж еж елевск ое,  гранит, серый, темно-серый

2 6 2 0 -2 7 5 0

2 5 7 0 -2 9 9 0

2 6 1 0 -2 6 5 0
2650

2650

2 6 2 0 -2 7 1 0

2 5 7 0 -2 6 7 0
2 5 6 0 -2 7 1 0

2 6 2 4 -2 7 6 0

2620

2 5 5 0 -2 6 1 0

2670

2650
2 5 4 0 -2 6 1 0

2 5 7 0 -2 7 2 0

Т а б л и ц а  5

Пористость 
р, %

Во до поглоще
ние по массе
IV, %

Предел проч
ности при 
сжатии Я , 
МПа

Коэффициент
размягчения
кр

Коэффици
ент морозо
стойкости 
К м (25 цик
лов)

0 ,3 6 -1 ,8 0 ,0 7 -0 ,3 5 9 1 ,5 -1 8 8 0,93 2 5 - 1 1 0
0 ,4 -2 ,3 0 ,0 8 -0 ,3 8 8 7 -2 9 3 0 ,8 2 -0 ,9 2 -

0 ,6 4 -2 ,4 9 0 ,2 1 -0 ,3 5
0 ,2 1 -0 ,2 6

1 0 0 -1 8 2
1 7 4 ,5 -2 1 7 0 *7 5 -0 ,8 4

3 5 - 5 0

— 0 ,2 1 -0 ,2 8 9 6 ,6 -2 1 7 -

0 ,4 -1 ,9 0 ,1 1 -0 ,2 8 1 0 8 -1 5 4 0,81 -0 ,9 7

0 ,2 7 -5 ,0 9
До 0,1 
До 0,1

1 3 5 0 -2 5 6 0
8 2 -2 4 2 0,81 100

0 ,2 2 -1 ,8 0 ,0 8 -0 ,7 6 8 8 -2 5 1 0,9 0 ,8 6 -1

0,53 0,08 1 1 5 -3 0 5 0,87

3,32 0 ,3 0 -0 ,3 9 1 3 6 -2 7 0 - 35
0,53 0,08 1 0 2 -2 3 0 0,91

3,17
0 ,6 1 -4 ,3

0,45
0 ,2 0 -0 ,3 3

99
1 2 7 ,5 -1 4 5

0,71
0 ,7 5 -0 ,9 9 0 ,8 7 -5 0

2,03 0 ,1 7 -0 ,4 1 1 3 1 -1 5 6 0,97
0 ,7 4 -0 ,9 4



П родолж ение табл. 5

М есторож дош е, порода и ц вет кам ня П лотность 
р , кг/м^

Пористость
р ,%

Водопоглощ е- 
ние по м ассе

Предел проч
ности при 
сжатии Я , 
МПа

Коэффициент
размягчения
Кр

Коэффици
ент м о р о зо 
стой кости  
К м  (2 5  цик
л о в )

Злы нковское, гранит, розово-красны й 2 5 7 0 - 2 7 4 0 0 ,4 - 7 ,5 Д о  0 ,9 8 9 0 5 - 1 4 9 0 ,7 3 - 0 .9 1 35
И зербелъское, гранит, розово-серы й, 2 6 0 0 - 2 6 1 0 1 ,1 7 - 1 ,5 2 0 , 4 2 - 0 3 4 1 0 5 - 1 9 1 0 ,9 —
светло-серый
Импцниемское, гранит, серы й, розово- 2 6 8 0 1Д 2 0 ,2 0 245 0 ,9 6 1 0 0
серый, темно-серый 
Исетское, гранит, серый 2 6 5 0 1 ,42 2,75 153 0 ,8 4 0 ,9 4
Каарлахтинское, гранит, красный, серый, 
розово-серый
кайрактинское, грано-диорнт, серый, 
светло-серый
Каменногорское, гранито-гнейс, розово-

2 6 5 0 1 3 1 ОД 9 9 - 2 2 0 0 ,71 1

2 5 8 0 - 2 7 6 0 0 ,7 3 - 5 ,1 5 0 ,1 6 - 1 ,6 9 9 6 - 2 3 0 0 ,7 5 - 0 ,9 5 0 ,8 8

2 6 5 0 - 2 7 1 0 0 ,3 7 - 2 ,6 1 0 ,1 0 - 0 .4 1 7 7 - 2 4 0 0 ,71 0 ,61
серый
Канустинское, гранит, ярко-красны й, 2 6 2 0 - 2 6 5 0 1,6 0 ,1 6 - 0 .2 3 1 8 1 - 2 1 7 0 ,88 0 ,7 8
розовы й, красный
Кашина Гора (Ш алъское), гранит, серый, 2 6 2 0 0 ,5 3 0 ,0 8 1 1 5 ,3 - 2 4 8 0 ,8 7 _
розовы й
К лесовское, кварцевы й диорит, тем но
серый
Климентовическое, гранодиорит, серый,

2 5 8 0 - 2 7 3 0 0 ,3 6 - 3 ,3 0 0 ,0 8 - 0 ,5 1 9 8 - 1 4 5 0 ,7 8 - 0 ,9 8 0 ,9 8

2 6 0 0 - 2 7 3 0 0 , 4 - 3 ,7 0 ,1 1 - 0 ,4 4 1 0 6 - 2 0 9 _ 25
темно-серый *
К олы ванское , гранодиорит, светло-серый 2 6 1 0 - 2 8 1 0 Д о 5 0 ,0 6 - 1 ,3 1 0 0 - 2 3 5 _ 5 0
Константиновское, серы й, розово-серы й 2 6 5 0 1 ,27 0 ,1 3 1 0 8 - 1 9 6 0 ,81 —
Корнинское, гранит, серый, темно-серый, 
розово-серый
Коростышевское, гранит, серый с  голу-

2 6 3 0 - 2 7 3 0 2 ,2 2 0 ,0 1 - 0 ,6 0 1 2 8 - 1 6 3 0 ,7 4 - 0 ,9 0 ,7 1 - 0 ,9 7

2 5 6 0 - 2 6 6 0 0 ,4 0 - 4 ,1 0 ,0 5 - 0 ,7 1 1 1 - 1 1 6 0 ,7 5 - 0 ,9 7 __
бы м  оттенком
К орф оаское, гранодиорит, светло-серы й 2 6 9 0 2 ,0 4 0 ,3 3 1 5 8 - 2 2 3 0 ,8 5
Крош нлнское, гранит, серый, светло- 2 6 0 0 - 2 7 1 0 2 , 6 - 4 ,9 0 , 2 2 - 0 .4 6 1 2 0 - 1 9 5 0 ,7 7 -

К удаш евское, гранит, серый 2 5 8 0 - 2 6 9 0 0 ,7 5 - 2 ,4 5 о з о - 0 3 3 1 0 0 - 1 4 0 0 ,8 2 - 0 ,9 9 0 ,8 3

Курдайское, гранит, бледно-розовы й, 
розовы й  д о  красного

2 6 4 0 1,49 0 ,2 7 1 0 0 0 ,85

Кмртавалга, гранит, розовы й , буро 2 6 0 0 1 ,5 - 2 ,8 0 ,3 -< М 1 0 0 - 1 2 0 - 35
красный
Л езны ковскае, гранит, красный, розовы й 2 6 2 0 - 2 6 5 0 0 ,2 6 - 1 ,0 8 _ 1 3 8 - 2 7 0 8 3 - 0 ,9 5 0 3 2 - 1
М айкульское, гранит, зелено-серы й, серо
голубой, красно-бурый

2 6 1 0 1,9 0 ,3 5 1 3 0 0 ,8 5 1

М ихайловское, гранит, розово-серы й, 
коричнево-серый

— ОД- 0 3 2 3 0

МогоЛ’Тау, гранодиорит, ж елто-розовы й 2 5 8 0 - 2 6 7 0 0 ,8 0 - 2 ,0 ОД 9 - 0 ,3 3 7 9 - 1 5 2 — —
Н ово-Даниловское, гранит, розово-серы й, 
серый

2 6 2 0 - 2 7 8 0 1 ,1 1 - 2 ,2 1 0 ,0 1 - 0 ,1 5 1 0 4 - 1 6 7 ,5 0*93 5 0

О реховское (Н ово-Украинское) , я р ко- 
красный, розово-красны й

2 5 8 0 - 2 6 7 0 — 2 ,2 6 - 2 ,7 3 9 1 - 2 7 3 - —

П амбакское, кварц евы й м онолит 
(гранодиорит), серый

2 7 5 0 - 2 8 4 0 0 ,4 6 - 2 ,6 3 0 ,1 1 - 0 ,4 2 1 3 9 - 1 8 8 0 ,7 2 - 0 ,8 6 0 ,82

Р ай ковское , гранит, серый 2 6 0 0 - 2 7 2 0 0 ,4 0 - 1 ,5 0 0 ,0 6 - 0 ,5 1 3 7 - 2 1 6 0 ,8 5 - 0 ,9 —
Рассохинское (Орленок) ,  гранодиорит, 
серый
Рыбалкинское, кварцевы й диорит, светло
серый до темно-серого

2 7 2 0 1 ,4 9 1Д 9 1 3 0 0 ,9 3 1

2 7 7 0 - 2 8 0 0 0 ,3 5 - 3 ,4 8 0 ,2 2 - 0 ,2 4 9 8 - 1 9 6 0 ,8 3 - 0 ,8 8 1 0 0

Севайское, гранит, розовы й 2 6 1 0 1 ,5 1 - 2 ,2 5 0 ,3 4 74 0 ,81 —
Северное, гранодиорит, серый 2 6 9 0 0 ,8 0 0 3 9 138 ,5 0 ,9 3 -
Сибирское, гранит, светло-серы й 2 6 4 0 2 ,3 0 о з о - о з 1 2 4 - 2 0 9 0,91 0 ,9 7
С околовское, {С околова Г о р а ) , гранит, 
серы й, розово-серы й

2 5 9 0 - 1 6 0 0 1 , 2 - 3 ,0 0 Д З - 0 .3 5 1 1 5 - 1 6 4 0 ,8 - 0 ,9 8 0 ,7 5 - 0 ,7 9

СтарО'Бабанское, гранит, серый, светло
серый
Стрелецкое, граносиенит, темно-серый 
темно-зеленый

2 5 5 0 - 2 6 4 0 0 , 4 - 3 , 8 0 ,0 3 - 0 ,6 1 2 9 - 1 7 4 0 ,8 - 0 ,9 8 0 ,7 5 - 0 ,9 6

2 6 8 0 - 2 7 6 0 0 , 3 6 - 1 ,4 6 0 ,2 0 - 0 ,3 4 1 0 9 - 1 5 5 - -

С удилковское, гранодиорит, серы й, 
темно-серый
Сычевское, гранит, красно-розовы й* 
серо-розовы й

2 6 2 0 - 2 9 4 0 2 3 5 0 ,0 4 - 0 ,4 6 1 0 9 - 2 4 3 0 ,9 2 0 ,7 7

2 6 2 0 - 2 7 0 0 1 3 5 - 3 , 6 8 0 Д 0 —0 ,3 4 1 0 9 - 1 4 9 - -

Танское. гранит, серый с  синим о ттен к ом 2 5 1 0 - 2 6 4 0 0 , 4 - 4 ,6 0 ,0 5 - 0 ,7 8 9 8 - 1 5 0 0 ,7 7 - 0 ,9 8 5 0
Т ак овское , гранит, розово-красны й* 
розово-серы й

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



Продолжение табл. S

Месторождение, порода и цвет камня Плотность 
р ,  кг/м3

Пористость 
р( %

Вадопоглоще- 
ние по массе 
(V .%

Предел проч
ности при 
сжатии ft, 
МПа

Коэффициент
размягчения

Коэффици
ент морозо
стойкости 
Км  (25 цик
лов)

Трикратненское, гранит, серый, желто
розовый, розово-красный

2 5 5 0 -2 6 4 0 0 ,4 0 —4 ,8 0 0 ,2 0 -0 ,9 0 1 2 2 -1 7 6 0,72 35

Тывровскоеш гранит, темно-серый с  зеле
ным или синим оттенком

2 6 1 0 -2 9 2 0 0 ,8 -2 ,4 0 ,0 2 -0 ,3 5 1 2 3 -2 3 2 0,89 0 ,89

Уксунлахти, гнейсогранит, розовый, серый 2 5 6 0 -2 6 8 0 — 0,10 1 5 5 -3 3 2 — _
Уллу-Камское (Актюбинское), гранит, 
светло-серый
Пинское, диорит, светло-серый

2 6 0 0 -2 6 7 0 0 ,1 -1 ,9 0 ,2 -0 ,8 9 5 - 1 5 2 0 ,7 0 -0 ,9 0

2 5 0 0 -2 6 5 0 0 .4 7 -0 ,6 1 0 ,1 6 -0 ,2 4 1 1 5 -1 7 2 0 ,7 5 -0 ,8 8 0 ,9 0 -0 ,9 8
Чаркасарское, гранит, темно- серо-крас
ный
Чимганское, гранит, светло-розовый, 
серый
Шавазсайское, гранодиорит, розово-серый

2 5 2 0 -2 6 2 0 0 ,7 4 -3 ,1 8 0 ,2 9 -1 ,1 9 150 0 ,80 0,83

25 8 0 0 ,39 0,69 - - -

2 6 7 0 -2 6 9 0 0 ,3 1 -1 ,5 0 ,1 2 -0 ,5 1 1 1 -2 0 7 0 ,8 0 -0 ,9 7
Шайданское, гранит, розовый, красный 2 4 6 0 -2 6 1 0 1 ,9 -6 ,8 7 0 ,4 2 -2 ,4 4 1 2 4 -1 5 8 1 5 0
Шарпшское, гранит, серый 2 5 1 0 -2 7 0 0 — 0 ,1 7 -1 ,6 1 0 2 -2 3 7 0,8 0 ,8 4 -0 ,9 6
Эхилканское, гранит, розовый, серый 2 5 6 0 -2 6 2 0 5 - 7 0 ,3 -1 ,7 9 0 - 1 9 2 0 ,7 5 -0 ,7 9 0 ,6 7 -0 ,8 6
Янцевское, гранит, серый, светло-серый 
с  голубым или розовым оттенком

Породы группы габбро

2 5 8 0 -2 8 0 0 0 ,3 7 -2 ,6 6 0 ,1 6 -2 ,2 4 9 4 - 2 3 3 0 ,7 8 -0 ,9 8 0 ,8 6 -0 ,9 7

Брониславское, габбро, темно-серый, 
черный

2 7 3 0 -3 0 2 0 0 ,3 -4 ,7 0 ,1 2 -1 ,6 7 9 6 - 1 5 8 0 ,8 2 -0 ,9 9 0 ,7 -0 ,9 6

Бунинское, габбро, лабрадорит, темно- 
серый, черный, серый

2 7 7 0 -3 1 9 0 0 ,4 -4 ,2 0 ,0 2 -0 ,3 1 2 2 -2 6 7 0 ,7 8 -1 5 0

Васъковичевское, лабрадорит, габбро- 
норит, серый, зелено-серый 
Головинское•

2690 0
 

* 1 о 00 0 ,14 5 0 - 9 1
"

лабрадорит, темно-серый до черного 
габбро-норит, темно-серый до черного

2 7 0 0 -2 8 0 0 0 ,4 -4 ,8 0 ,1 -0 ,3 3 1 1 4 -1 3 0 ,5 0 ,8 0 -1 0 ,8 -1 ,0 1
2 7 9 0 -2 9 0 0 0 ,7 0 -1 0 ,1 -0 ,2 1 6 7 -2 5 1 0,9 0 ,8 -1

Горбулевское, габбро, темно-серый до 
черного, серый
Городищенское, лабрадорит, темно-серый 
черный
Гута-Добрынъское, лабрадорит, габбро-

2 7 1 0 -2 9 9 0 0 ,4 -0 ,8 0 ,1 -0 ,5 7 - - -

2 7 5 0 -2 7 8 0 1 ,4 -2 ,2 0 ,1 5 -0 ,3 1 2 0 -1 2 0 0 ,8 9 -0 ,9 2 0 ,8 5 -0 ,8 7

2 6 7 0 -2 9 5 0 0 ,3 5 -1 ,4 6 0 ,0 3 -0 ,2 4 9 6 -2 6 2 0 ,8 -0 ,9 35
лабрадорит, темно-серый 
Джорквальское, габбро-диабаз, темно 2 8 4 0 -2 9 4 0 0 ,0 3 -0 ,3 6 3 -1 3 9 0 ,6 -1 0 ,7 1 -1
серый, зелено-серый
Исаковское, лабрадорит, габбро-анорто 2 6 8 0 -2 9 0 0 0.4 - 3,7 0 ,0 2 -0 ,6 3 1 0 8 -1 5 0 0 ,9 8 -1 35
зит, серый, темно-серый
Каменная Печь, лабрадорит, габбро-анорто 2 5 3 0 -2 6 4 0 0 ,2 5 -0 ,4 8 0 ,0 3 -0 ,1 6 3 5 - 7 7 _
зит, серый, темно-серый до черного 
Каменный Брод, габбро, темно-серый, 2 8 8 0 -3 0 1 0 0 ,3 4 -1 ,3 6 0 ,0 3 -0 ,1 6 1 2 1 -1 4 1 0.87 0,96 0 ,7 8 -0 ,8 9
местами зеленый
Когесское, габбро-сиенит, темно-серый, 
светло-серый
Курсебское, тешенит, серый

2 7 1 0 -2 9 0 0 0 ,8 2 -3 ,2 6 0 ,2 1 -0 ,7 6 1 0 0 -1 5 0 0 ,7 3 -0 ,9 1 0 ,8 2 -0 ,9 4

2 5 4 0 -2 8 6 0 1 ,7 5 -1 0 ,5 0 ,0 5 -1 ,7 8 9 - 1 8 0 0 ,7 -1 0 ,7 5 -1
Лекаревское, лабрадорит, серый 2 6 7 0 -2 7 6 0 0 ,4 -0 ,8 0 ,0 1 -0 ,0 9 1 1 7 -1 5 3 0 ,8 4 -0 ,9 6 0 ,7 6 -0 ,9
Лермонтовское, габбро, темно-серый 3080 1,02 0,27 134 0,82 0,89
до черного
Опручхетское, тешенит, серый, темно
серый
Рикотское, габбро, серый, зеленый

2 5 4 0 -2 9 8 0 0 ,0 8 -5 ,6 4 0 ,0 4 -2 ,2 5 9 -2 1 7 0 ,8 6 -1 0 ,8 6 -1

2 9 0 0 -3 2 0 0 1 -1 ,7 6 0 ,2 -0 ,5 1 1 8 -1 4 7 ,5 0 ,8 2 -0 ,9 7 0 ,7 6 -1
Ропручейское, габбро-диабаз, темно 3080 0,81 0,06 1 8 3 -2 2 1 0,72 -

серый до черного
Слипчицкое, габбро-норит, лабрадорит, 2 8 8 0 -2 9 8 0 _ 0 ,0 4 -0 ,7 4 1 1 0 -2 2 7 0 ,8 8 -0 ,9 9 0,87
темно-серый до черного
Слободское, габбро-лабрадорит, от темно 2 7 0 0 -2 8 1 0 0 ,3 6 -3 ,3 6 0 ,0 5 -0 ,2 9 8 7 - 1 0 0 0,74 _
серого до черного
Топарское, габбро-диорит, темно-зеленый, 2 4 5 0 -3 2 3 0 0 ,0 8 -0 ,9 5 0 ,0 3 -0 ,6 1 5 8 -2 8 9 0 ,9 2 -0 ,9 8 0,94
темно-серый
Тулунское, габбро-диорит, темно-серый 2 9 8 0 -3 0 3 0 0 ,2 0 -5 ,2 1 0 ,0 7 -0 ,4 6 7 4 -2 3 8 50
Усть-Нюра, долерит, темно-серый, зеле- 2 9 6 0 -3 0 8 0 - 0 ,1 -1 ,1 9 1 0 3 -2 0 7 0,8 50
ный



о П родолж ение табл. $

М есторождение, порода и цвет камня П лотность 
О ,  кг/м^

Пористость. В сдоп оглощ с- Предел цроч- Коэф ф ш омнт К оэф ф аот-
р .% ние по м ассе ности Ц>Н размягчении « г гм о р о э о -

►V, % с ж а п т  Л , КР стойасостп
МПа К м  (2 5  пик 

л о в )

П ороды  группы м рам оров

А гве ренское. м рам ор, розово-белы й, 
светло-серы й, ж елты й, красны й, бурый

2 7 0 0 - 2 7 1 0 0 , 2 1 - 0 3 5 0 ,0 4 - 0 ,0 7 8 4 - П 1 0 ,8 5 - 0 ,9 3 0 ,9 1 - 0 ,9 9

А гурское ,  мрамориэованный и звестн як , 
черный

2 7 0 0 0 ,3 0 - 1 ,8 0 ,1 0 1 3 2 35

А йрыкское (А рм ы кское) ,  мраморнзован- 
ный, и звестн я к , светло-серы й, бледно-ро
зовы й

2 6 3 0 - 2 6 9 0 1 ,0 5 - 3 ,2 9 0 ,1 6 - 0 ,6 9 5 8 - 1 0 6 0 , 7 2 - 0 3 9 0 , 7 7 - 0 3 9

Актаусскос. м рам ор белый, светло-серый 2 6 7 0 - 2 7 5 0 0 .7 4 - 3 .6 0 , 0 5 - 0 3 6 3 - 8 5 0 .7 3 - 0 ,9 7 0 .7 2 - 1
Акчинское, мрамориэованный и звестн як , 
долом ит, светло-серы й, темно-серый, ж ел
тый, коричневый, красный, розовы й

2 7 0 0 1 3 5 0 ,1 - 0 ,2 4 7 2 - 1 5 7 0 .8 0 .8 7

Амамчайское (Д аш кесанское) . м рамор, 
мрамориэованный и звестн як , белый, 
гветло-сер ьй

2 7 4 0 - 2 8 8 0 0 .11 0 ,0 7 - 0 .6 5 2 3 - 6 6 0 ,8 2 0 ,8 2

Амамкутанское. мрамор, серый, розовы й 2 6 4 0 - 2 7 6 0 _ 8 5 - 1 2 6 - 25
Араратское (Д авалинское) , мраморизо- 
ванный и звестн як , темно-серый д о  черного

2 7 0 0 0 .9 5 0 ,1 5 174 0 .8 3 1

Арэа канское, м рам ор, белый, светло-серы й. 2 7 0 0  
темно-серый, розовы й 
Артаваэдское (Ведийское) •

1 .3 0 .5 2 77 0 ,9 4 1

травертин, светло-коричневы й, желтый 1 9 8 0 - 2 7 0 0 3 .4 9 - 2 8 .3 0 . 4 5 - 5 3 0 2 2 - 8 9 0 .7 2 - 0 .9 7 0 .7 5 - 0 ,9 6
цветная мраморная брекчия, белый, 
крем овы й , розовы й, бурый, светл о 
серый

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

ониксовидны й м рам ор белый, светло- 
желтый

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

Бадамзарское, мрамориэованный и звест 2 6 0 0 - 2 7 0 0 0 4  - 2 0 ,1 - 1 5 0 - 1 3 0 0 .7 3 - 0 .9 5 0 . 8 1 - 0 4 2
няк, черный, темно-серый 
Базаихское, мрамориэованный и звест
няк, белый, светло-сер ьй , темно-серый

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

0 .0 7 • 2 - 3 3 4 0 .9 6Б елогорское, мрамор долом итовы й бе
лы й, бледно-розовы й, местами лиловы й,

2 8 4 0 0 ,8 6

красный
1 0 1 - 1 7 0Бираканское, м рам ор долом и товы й, бе

лы й, розовы й , розово-сиреневы й, серый
2 8 4 0

2 4 5 0 - 2 7 5 0

1.39

0 ,0 5  - 0 4 0 .7 1 - 15 0 - 1 5 8Биркунлинское, м рам ор, белый, серый, -
светло-серы й, темно-серый
Бию к-Ян кой с к о е  (М раморное), м рамо*
риэованный и звестн як , светло-кори*йевы й

2 6 3 0 - 2 6 8 0 1 .1 - 5 .3 0 .1 - 0 .6 1 4 2 - 1 1 8 I -

розовы й , розово-коричневы й, зеленоваты й 
Больш екам енецкое (Вульховическое), 
мрамориэованный и звестн як , тем но-крас
ный, серо-розовы й, зелено-розовы й, голу
бой, серый, розово-коричневы й 
Б олъш еуголъское, мрамориэованный из

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

6 7 0 - 2 7 0 0 1 .1 - 1 .3 0 ,0 7 -0 .2 1 9 6 - 2 1 0 0 ,8 - 0 .9 3 0 , 7 4 - 0 4 9
вестн я к , светло-серы й, темно-коричневы й,
красно-пятнистый
Бугульдейское, м рам ор сер ьй , белый, 2 6 8 0 - 2 8 1 0 0 ,2 4 - 4 ,0 5 0 .05  0 .4 9 5 5 - 1 5 1 0 .8 4 SO
розовы й
Б уэевское, и звестн я к  серый, тем но 2 2 7 0 - 2 7 8 0 2,2 - 7 ,6 0 ,1 2 - 8 .0 5 2 8 - 1 2 1 0 .7 8 - 0 .9 9 0 , 7 3 - 0 4 9
серый
Буровщ ина , мрамор, розовы й , белый 2 7 0 0 - 2 7 3 0 0.1 -0 ,3 8 0 . 4 0 - 1 4 3 4 6 - 9 3 0 .83 0 .7 4
Вардашатское, мраморная кон гл обр ек- 2 4 1 0 - 2 6 6 0 2 4 9 - 1 0 .8 0 .3 5 - 2 .3 5 5 4 4 - 1 0 1 0 ,7 7  - 0 ,9 2 0 .7 8 -  -0 4 4
<кя, серый, редко кр ем ов ьШ, желтый 
Вежа-М онаегырское, мраморнзован- 2 7 2 0 - 2 7 4 0 0 ,7 3 - 2 .9 2 ОЛ 8 ,2 3 6 2 - 1 0 4 0 . 6 7 - 0 4 0 .6 4 - 0 .7 5
ный и звестн як , коричнево-серый, кр ас
но-коричневый
Газганское, мрамор, светло-розовы й , 2 6 4 0 - 2 7 1 0 0 4 - 2 4 8 0 .1 5 - 0 .6 8 1 0 1 ,5 - 1 6 4 0 .9 0 ,9 7
светло-ж елты й, серый
Г ор ов  ское, мрамориэованный и звест 2 4 6 0  2 6 4 0 1 - 3 .3 5 0 , 0 9 - 0 4 1 2 9 - 1 0 1 0 .7 4 - 0 .9 3 a r s - i
н я к , светло-розовы й 
Гюлаблинское, мрамориэованный из- 2 6 0 0 - 2 6 4 0 0 . 1 - 1 4 0 . 1 6 - 0 4 5 7 3 - 1 1 5 0 ,8 6 - 0 .9 9 0 .8 8  - 0 4 5
вестш пс, р о зо в ь й , кр ем овы й , красн ова
тый



Продолжение табл, 5

Месторождение, порода и цвет камня Плотность
р , кг/мЗ

Пористость
р,%

Воиопоглоще- 
ние по массе 
>v,%

Предел проч
ности при 
сжатии Я , 
МПа

Коэффициент
размягчения
кр

Коэффици
ент морозо
стойкости 
К м (25 цик
лов)

Джемагат ское, мрамор, белый, серый 2 6 2 0 -2 7 3 0 0 ,1 -1 ,1 1 0 ,0 2 -0 ,7 3 3 1 - 1 2 0 0 ,7 5 -0 ,9 7 0 ,7 -0 ,9 6
Д и зск о е  (Д е с с к о е ) , мраморизован- 
ный известняк, серый, полосчатый

2 6 0 0 -2 7 6 0 0 - 3 0 ,-0 ,8 8 4 1 -9 8 ,5 0,81 0,4

Д о в го р у н ьск о е ,  мрамориэованный 
известняк, серо-зеленый, серый

2 6 4 0 -2 8 1 0 0 ,3 3 -0 ,8 4 0 ,1 6 -0 ,5 4 4 8 - 1 1 4 0 ,7 8 -0 ,9 8 0 ,9 -0 ,9 6

Д ят ловское, мрамориэованный извест
няк, цветной

2 6 4 0 -2 7 2 0 0,11 0 ,1 -0 ,6 5 6 - 1 5 2 0 ,6 1 -0 ,9 7 1

И дж еван ское, мрамориэованный извест
няк, светло-коричневый, красно-коричне
вый с серыми и белыми пятнами

2680 1,36 0,23 72 0,85 0,9

Карат аусское, мрамор, сочетание цветов: 
черного, серого, желтого, розового

2700 0 ,3 7 -0 ,7 4 0 ,0 6 -0 ,2 5 141 0,89 -

К в а р к ен ск ое ,  мрамор, темно-серый, чер
ный, полосчатый

2 6 8 0 -2 7 4 0 0 - 2 0 ,0 5 -0 ,3 4 8 2 -1 7 4 0 ,7 -1 0 ,8 -1

К и би к -К ор дон ск ое ,  мрамор, розово-белый, 2720 
серый

0 ,3 7 -0 ,4 9 0 ,0 6 -0 ,1 4 5 2 -1 4 2 0,82 0 ,9 3 -0 ,9 6

К н ор р и н гское,  мраморный конгломерат, 
розовый, коричневый, серый, белый 
К оелги н ское,  мрамор, светло-серый, бе
лый

2660 1,48 0,33 73 0,87 0,94

2 6 3 0 -2 7 2 0 0 ,4 -3 ,3 1 0 ,1 2 -0 ,5 9 4 0 -1 1 2 0,8 0,87

К о р ей ск ое ,  кальцифир, зеленый, желтый, 
темно-зеленый, серый

2 6 1 0 -2 7 0 0 3 - 3 ,6 0 ,0 3 -0 ,1 5 7 0 -2 7 6 0 ,7 5 -0 ,9 4  0 ,6 6 -0 ,8 8

К р и ч евское,  мрамориэованный извест
няк, розовый, серо-розовый

2 5 2 0 -2 6 9 0 1 ,1 -9 0 ,1 7 -0 ,8 3 5 5 - 1 0 0 0,82

К у й б ы ш ев с к о е  (Д ж археч ское), мрамор
ный конгломерат, серый, розовый, красно
коричневый
Л опот ское, мрамор, светло-серый, серый, 
белый, черный

2 6 2 0 -2 7 0 0 0 ,9 6 -3 ,8 9 0 ,1 5 -0 ,7 5 7 -1 3 1 0,88 0,92

2 5 8 0 -2 7 5 0 0 ,2 1 -2 ,4 0 ,2 6 -0 ,3 8 5 5 - 1 5 3 0 ,7 2 -0 ,9 7 0,98

М айм ехское, мрамор, белый, серо-белый 2680 0 ,8 5 -2 ,1 1 0 ,1 9 -0 ,5 3 7 - 9 8 0 ,5 9 -0 ,9 8 0,95 -0 ,9 7
М ед в ед ев с к о е  (Ш иш им ское), доломито
вый мрамор, белый, редко серый, голубой

2 7 6 0 -2 8 5 0 0 ,3 0 -2 ,8 0 0,34 8 1 -1 8 1 0 ,8 4 -0 ,8 8 0 ,9 2 -1

М олитское, мрамориэованный известняк, 
серый, розово-коричневый, розово-серый,

2 6 6 0 -2 7 0 0 0 ,8 5 -0 ,8 6 0 ,1 1 -0 ,4 3 5 0 - 8 5 0 ,9 2 -1 0,94

кирпично-красный
М о р оэо вс к ое ,  известняк, светло-серый 2 6 6 0 -2 6 8 0 1 ,6 -1 ,8 0 ,2 5 -0 ,3 6 4 5 - 5 5 0 ,7 0 -0 ,8 5 0 ,9 0 -0 ,9 8
М р ам орское, мрамор, светло-серый, 2 6 0 0 -2 7 0 0 1 ,1 -4 0 ,1 5 -0 ,4 1 1 -8 5 0 ,7 2 -0 ,9 5 0
пятнистый
Н асы н к о л ьск ое ,  мрамор доломитовый 2790 До 1,34 0,36 150 0,79
Н егр еб о в с к о е ,  мрамор доломитовый, 
белый
Н и ж не-Т агильское (С ап ал ьск ое) , мрамо-

2830 - - 1 5 7 -1 7 0 — -

2 6 8 0 -2 7 2 0 0 ,7 - 2 0 ,0 3 -0 ,2 7 1 0 5 -1 5 8 — _
рнзованный известняк, сургучно-крас
ный, розовый, серый 
Н ово-И ван овское,  мрамор серый, темно 2 6 4 0 -2 7 1 0 0 ,0 5 -0 ,3 6 7 8 -1 2 4 0 ,6 1 -1 25
серый, желтый, белый 
Н ово -П а вл о в ск ое ,  мрамориэованный из 2 5 5 0 -2 8 3 0 2 ,2 0 -5 0 .1 9 -2 ,5 5 4 0 - 9 0 0 ,7 5 -0 ,9 2 0 ,7 5 -0 ,9 3
вестняк, серый, местами черный
Н ор -Х ар бер дское, ониксовидный мра 2 6 3 0 -2 9 0 0 1 ,2 0 -4 ,3 3 0 ,2 1 -1 ,5 3 5 0 - 7 9 0 ,6 9 -0 ,8 9 _
мор, янтарно-желтый, полосчатый 
О рокт ойское, мрамор, белый, желтый с 2 6 9 0 1,18 0,15 97 0,84 0,80
розовыми полосками
Пиртти-Ярви, доломит, белый, розовый, 2 6 1 0 -2 8 4 0 0 ,1 4 -1 ,7 6 0,1 - 0 ,4 1 4 0 -3 4 0 0 ,8 6 -0 ,9 4 50
желто-зеленый
П о л ев ск о е ,  мрамор, белый, местами с  ро 2 6 7 0 -2 7 2 0 0 ,0 8 -0 ,7 8 0 ,0 6 -0 ,1 9 5 0 - 1 1 3 _
зовы м  оттенком
П оп ов  хут орское, известняк, серый с ко 2 6 0 0 -2 7 0 0 0 ,1 3 -4 ,7 7 0 ,1 2 -1 ,3 6 4 3 -1 0 5 0 ,6 6 -0 ,9 6 2 5 - 5 0
ричнево-голубым оттенком (2670) (0 ,44) (66)
П рибуйское, мрамориэованный извест 2 7 0 0 -2 7 4 0 2 ,1 6 -2 ,5 2 0 ,2 7 -0 ,5 5 6 3 - 8 4 0 ,8 4 -0 ,9 6 25
няк, черный, темно-серый 
П р ох ор о-Б алан ди н ское,  мрамор, белый, 2 6 8 0 -2 7 8 0 До 1,42 0 ,0 5 -0 ,2 3 7 8 -1 6 6 0 ,8 4 -0 ,8 8
желтый, голубовато-белый, серо-белый 
Пуш т улимское, мрамор, белый, сургучно 2 7 0 0 -2 7 2 0 2,95 0 ,1 -0 ,2 5 83 0,86 0,85
красный, малиновый
Р у ск еа л ьск о е ,  мрамор доломитовый, 2 6 5 0 -2 7 5 0 1,25 0 ,0 5 -0 ,1 4 6 9 - 1 2 0 0,88 -
светло-серый, серый, полосчатый, 
пятнистый



П родолж ение табл. 5

М есторождение, порода и ц вет кам ня Плотность 
р , кг/мЗ

Пористость
р , %

Водо поглощ е
ние по м ассе
V  ,%

Предел проч
ности при 
сжатии Я , 
МПа

Коэффициент
размягчения

К Р

Коэффици
ент м ор озо
стойкости 
К м (25 цик
л о в )

Садахлинское, мраморизованный и зве ст 
няк, серый

2 6 6 0 - 2 6 9 0 0 ,9 8 - 1 ,3 4 0 ,2 5 - 0 ,7 7 5 3 - 1 1 8 0 ,7 1 - 0 ,9 6 0 ,7 5 - 0 ,9 3

Сакасрийское, мраморизованный и звест
н як, красный, черный 
Салиетское, мраморизованный и звестн як , 
красный

2 6 4 0 - 2 6 9 0 1 ,5 8 -4 ,1 - 9 4 - 1 4 5 0 ,7 6 - 0 ,9 7 -

2 6 2 0 2 ,9 3 0 ,4 7 7 4 - 1 2 0 0 ,8 1 - 0 ,8 9 0 ,8 3 - 0 ,9

с тшсское, мраморизованный и звестн як , 
розовы й , редко зеленый

2 7 3 0 - 0 ,7 4 21-86 -

25Среднее Такели, мраморный конглом ерат, 2 6 6 0 - 2 7 0 0  
серый, красно-бурый, розово-серы й

0 , 4 - 2 0 ,1 4 - 0 ,3 2 4 8 - 1 3 6 0 ,9 3

Таскольское, мраморизованный и звестн як , 2 6 9 0 - 2 7 1 0  
светло-розовы й, розово-сургучный

0 ,0 3 - 1 ,4 0 ,2 - 1 ,4 9 1 - 1 6 9 0 ,99 0 ,9 4

Тивское, мраморный и звестн як  песчаный, 
серый, темно-серый

2 6 1 2 - 2 7 5 3 0 ,1 1 - 0 ,5 4 0 ,0 3 - 0 ,2 0 8 8 - 2 0 7 0 ,89 0 ,94

Требуш анское мрамор, серо-белый, свет
ло-розовы й, зелено-серый

2 7 0 0 0,7 0 ,32 114 0 ,99 0 ,9 6

Улъя-Норашенское, мраморизованный 
и звестн як , темно-серый, черный

2 2 0 0 - 2 7 0 0 0 ,2 9 - 3 ,6 0 ,1 - 1 ,8 4 1 - 1 4 1 0 ,9 3 1

Усть-Мунское, мрамор 2 7 2 0 До 1,8 0 ,0 6 - 0 ,3 2 5 6 - 1 6 4 — -

Урефтинское. брекчия мраморная, светло  
серый, белый

2 6 6 0 - 2 7 3 0
(2 6 9 5 )

0 ,4 - 1 ,9 0 ,0 3  - 0 ,4 5  
(0 ,1 7 )

5 5 - 1 2 3 0 ,7 2 - 1 5 0

Уфалейское, мрамор белый, серый 2 6 5 0 - 2 8 0 0 - 0 ,2 9 - 0 ,7 5 4 9 - 1 3 5 0 ,8 2 -1 0 ,7 9 - 1
Фоминское, мрамор, желтый, голубовато
серый

2 6 4 0 3 ,63 0 ,1 2 - 0 ,7 9 4 4  '8 8 0 ,8 2 - 0 ,9 5 0

Хорвирапское, мраморизованный и звест
н я к , серый, черный

2 6 2 0 - 2 7 1 0 0*5 0 —5 , 1 0 ,1 7 - 1 ,0 5 6 1 - 1 9 9 0 ,8 8 0 ,9 4

Черновское, мрамор, т е м н о се р ь й , полосча- 2 7 3 0  
тый

1,6 0 ,24 5 7 - 9 6 0 ,87 0 ,9 3

Чобаретское, мраморизованный и звестн я к  
бледно-розовый

2 5 7 0 - 2 6 9 0 0 ,7 - 1 ,7 7 0 ,0 7 - 0 ,5 4 8 9 - 1 0 6 0 ,9 6 35

Ш абровское, мрамор, светло-серы й, 
темно-серый с голуб ы м  оттен ком

2 6 4 0 - 2 7 0 0 0 ,8 - 3 ,9 0 ,0 3 - 0 ,6 8 4 5 - 6 9 0 ,7 8 - 0 ,9 9 0 ,9 8 - 0 ,9 9

Шахтахтинское, травертин, кр ем ово-белы й , 2 1 7 0 - 2 4 9 0  
серый

5 ,6 - 1 9 1 - 1 0 2 0 - 6 0 0 ,8 6 0 ,92

Ш рошинское, мраморизованны й и звест
н як, красны й, буро-красный 
Шушинское. мраморизованный и звест
н я к , серый, розово-серы й

2 6 1 0 - 2 7 1 0 1 ,1 - 6 ,7 4 0 ,1 3 - 1 ,4 6 4 8 - 1 6 5 0 ,7 1 - 1 0 ,98

2 6 5 0 — 0 ,5 7 7 0 - 1 0 0 — -

Экпендинское, мраморизованный и звест
н я к , серый, белый

И звестняки и долом и ты

2 7 1 0 0 ,3 0 ,0 9 - 0 ,2 8 0 - 9 4 0 ,8 4 - 0 ,8 8

А лексинское (Жаличнинское) ,  и звест 2 1 0 0 - 2 7 0 0 1 ,8 - 1 0 0 , 3 - 4 4 3 - 1 1 7 0 ,75 25
няк
А лкунское, и звестн як , серый 2 5 3 0 - 2 6 7 0 1 ,8 - 5 ,8 0 ,1 - 3 ,0 7 5 8 - 1 2 9 0 ,8 4 - 0 ,9 6 0 ,9 2 - 0 ,9 6
Б ел огор ское , и звестн як 1 7 0 0 - 2 2 0 0 _ 5 ,5 - 1 5 ,8 2 9 - 2 3 0 ,6 1 - 0 ,9 9 10
БодракО'Альминское, и звестн я к 1 7 7 0 - 2 1 8 0 — 8 , 1 - 1 6 3 6 , 6 - 1 6 0 3 - 1 0 ,8 2 - 0 ,9 6
Б ор акское, и звестн я к , светло-серы й, 
белый

1,9 2 9 - 4 8 1 1 ,6 8 14 0 ,7 5 - 0 ,8 5 10

Бранештское, и звестн як 1 4 0 0 - 2 0 0 0 — 8 ,3 - 1 9 ,8 1 ,5 - 7 ,5 0 ,6 0 - 0 ,9 _
ВерхнеМ ячковское, и звестн як , долом ит, 
белый

1 9 0 0 - 2 4 0 0 1 3 - 2 9 3 - 1 3 1 0 - 3 5 — 25

В олх овское (О чковы -Горы ), и звестн як , 
серый

1 9 0 0 - 2 4 0 0 — 2 , 6 - 7 2 3 - 9 7 0 ,6 0 - 1 ,1 7 0 ,6 - 1

Гординештское, и звестн як , белый, светл о 
серый, желто-серый

1 5 4 7 — 2 ,3 9 - 1 6 ,2 2 2 3 - 1 2 3 0,8 15

Г оя нское, и звестн як 1 5 0 0 - 2 1 0 0 _ 3 , 9 - 2 0 2 3 - 1 2 3 0 , 6 - 0 ,9 —
Гурьевское, и звестн я к , серый 2 0 0 0 - 2 5 0 0 7 - 2 2 0 8 - 8 2 0 - 1 0 0 _
Г ю здек ское , известняк-ракуш ечник, 
светло-ж елты й, светло-серы й

1 4 5 0 - 2 2 8 0 1 5 - 4 3 0 ,7 8 - 1 1 ,3 3 - 2 8 — —

Гюльбахтское, и звестн як , желтый, серый 1 7 2 0 - 1 8 9 0 3 3 ,6 1 ,2 5 - 4 ,4 8 9 - 1 9 0 ,7 0 - 0 ,7 5 1
Даш-Са/шхлинское, и звестн як 1 7 4 0 - 2 0 0 0 — 6 3 - 1 6 23 ,5 ад _
Д убенское, долом и т, светло-серы й, кр е
мовы й

2 3 0 0 - 2 5 0 0 8 - 1 4 3 , 5 0 - 6 3 6 3 - 1 3 0 —



П р од ол ж ен и е табл. 5

Месторождение, порода и цвет камня Плотность 
p t кг/м*

Пористость
р,%

Водопошоще- 
ние по массе

Предел проч
ности при 
сжатии R , 
МПа

Коэффициент
размягчения
кр

Коэффици
ент морозо
стойкости 
К м (25 цик
лов)

Ж ет ыбайское, известняк-ракушечник 1 4 0 0 -2 1 0 0 2 1 - 3 8 2 ,3 8 -4 ,9 7 1 3 - 2 0 0,66 15
И н кер м ан ское ,  известняк 1 5 2 0 -2 3 6 0 — 1 ,6 -1 8 ,7 4 - 4 0 0,7 15
Каарма, доломит 2 0 3 0 -2 1 1 0 2 5 ,4 7 -2 3 ,6 8 ,7 4 -1 0 ,2 9 3 6 -3 7 0 ,7 0 -0 ,7 4 25
К ар адагское ,  известняк, светло-серый, 
светло-желтый

1 4 1 0 -2 1 8 0 2 5 - 4 2 До 8,3 2 - 2 7 0 ,7 1 -0 ,7 6 —

К аракуш хани нское, известняк 2290 - - До 36 - -

К едж ерлы -К аи нское, известняк, кремо
вый, серый

1 8 0 0 -2 0 0 0 - 2 - 2 9 ,6 3 - 3 2 - -

К о р об ч еев ск о е ,  известняк, светло-серый 1 8 7 0 -2 4 9 0 1 ,7 4 -1 2 ,7 4 _ 2 3 - 9 9 0 ,5 6 -0 ,9 2 25
К р а сн о в о д с к ое ,  известняк 
К р и к о в с к о е ,  известняк 
М ангы ш лакское, известняк-ракушечник, 
серый, розово-серый

1 6 0 0 -1 8 0 0 — — 5 - 2 3 _ _

1 5 0 0 -2 0 0 0 — 5 ,6 -1 8 ,2 2 - 7 ,5 0 ,6 -1 0 ,7 7 -0 ,8 8
1 3 4 0 -2 0 0 0 4 0 ,8 -4 4 4 ,7 5 -1 9 ,7 1 -1 1 0 ,6 -0 ,7 3 —

Ш ахинбахское, известняк 1 5 5 0 -2 0 8 0 3 6 ,6 -4 0 ,8 1 -6 ,7 7 2 - 1 7 0 ,6 7 -0 ,7 3 _
Э к лар ск ое,  известняк, серо-белый, светло 
розовый

Вулканические туфы

■ 1 9 8 0 -2 3 3 0 2 ,7 4 -2 ,6 2 ,7 4 -7 ,9 6 1 5 -6 3 0 ,4 3 -0 ,9 7 25

А хавн асар ское, туф, ереванского типа, 
красный, бурый, черный

1640 36,4 14,1 17 0,93 25

А хавнат унское, туф, бюраканского типа, 
оранжевый, коричневый, черный

1 3 7 0 -1 9 9 0 1 7 ,2 2 -4 7 6 ,6 1 -2 8 ,8 7 - 5 9 0 ,7 -0 ,9 8 0 ,7 -0 ,9 9

А гар а к ад эор ск ое ,  туфопесчаник, от жел
то-серого, до желто-фиолетового

2230 17,21 5,5 63 0,73 0,79

А гар а к ск о е ,  туф, бюраканского типа, 
светло-розов ый

1 4 1 0 -1 9 1 0 2 7 ,8 -4 4 ,5 8 ,2 -2 7 ,2 4 - 2 6 0,91 0,91

А ни йское, туф, ереванского типа, буро
красный, серо-бурый, черный

1 6 0 0 -1 6 6 0 3 3 ,9 9 -3 7 ,5 1 5 ,4 2 -1 5 ,8 3 21 0 ,8 2 -1 0 .8 2 -1

А н и п ем зен ское, туф, анийского типа, жел
тый, оранжевый
А рт икское, туф, розовый до фиолетового, 
серый:

1 1 7 0 -1 7 4 0 2 8 ,2 -5 0 ,6 1 1 -3 2 8 - 8 1 0,92 0,94

артнкского типа 9 6 6 -1 8 6 0 2 7 ,9 -6 5 6 ,6 -4 1 ,6 5 - 4 3 0,82 0,84
дацитоподобный 1 6 3 9 -2 2 0 0 1 4 ,1 -3 7 ,7 3 ,1 -1 8 ,2 1 5 -6 5 ,5 0,85 0,87
ереванского типа 1 4 1 3 -2 1 0 0 1 7 ,1 -4 7 2 ,6 -2 1 ,9 8 -6 4 ,5 0,86 0,85

Берет янское, туф, фельзитовый, зеленый, 
голубовато-зеленый, серый

1 8 1 0 -2 4 1 0 2 -2 6 ,6 7 0 ,9 -1 1 ,2 3 3 1 - 2 1 0 0 ,5 0 -0 ,9 6 0 ,6 3 -0 ,9 1

Б ол н и сск ое ,  туф, фельзитовый, желтый 
с коричневыми разводами

2 0 4 0 -2 4 2 0 1 3 -2 2 0,75 - 6 ,6 4 0 - 1 2 3 0 ,8 5 -0 ,9 5 -

Б ю р ак а н ск о е .  туф, бюраканского типа, 
серый, розовый, фиолетовый

3 4 5 -2 0 0 0 2 0 ,6 -4 9 ,1 5 ,3 -2 5 ,7 4 - 3 1 0,84 0,77

В агр ам абер дск ое ,  туф, ереванского типа, 
красно-оранжевый, бурый, черный

1 1 6 0 -2 0 9 0 1 7 ,7 -5 4 ,4 6 5 ,7 6 -2 7 5 ,5 -3 3 0,83 0,91

В ер и н -Б азм абер дское ,  туф, артикского 
типа, розово-фиолетовый

1 2 4 8 -2 1 2 8 2 0 -4 0 ,5 7 ,7 9 -2 8 ,9 5 - 2 1 0 ,7 2 -0 ,8 9 0 ,7 7 -0 ,9 4

Г ю л л и бу л а еск ое ,  туф, ереванского типа, 
красно-оранжевый, бурый, черный 
Д ар ал и к ск ое ,  туфопесчаник

1 2 2 0 -1 7 3 0 3 5 ,4 -5 1 ,5 1 0 ,6 -3 0 ,1 5 - 3 5 0,83 0,85

2 0 7 0 -2 5 2 0 — 1 ,0 9 -6 ,8 1 7 -5 9 0 ,9 -0 ,9 3 15
Д ж арт аш ское, туф, липаритовый, фель> 
зитовый, сиренево-фиолетовый, розово- 
красный, светло-серый 
Д ж ухт акванское, туф, фельзитовый, се
рый, зеленый, розовый

2 1 7 0 -2 3 0 0 1 1 -1 7 ,5 4 ,7 2 -7 ,9 2 9 0 - 1 2 0 0 ,5 3 -0 ,9 9 0 ,4 3 -0 ,9 9

2 1 4 0 -2 3 6 0 1 1 ,4 -1 9 ,9 2 ,8 -6 ,2 8 5 - 1 2 7 0,86 0,95

Е рвандакерт ское,  туф, ереванского типа, 
коричнево-красный, коричнево-черный

1 1 8 0 -1 5 8 0 3 6 ,3 -5 2 ,1 1 5 ,5 5 -3 0 ,3 2 4 - 2 2 0 ,7 1 -0 ,9 9 0 ,7 2 -1

3 а ю к о в с к о е ,  туф 1 5 0 0 -1 9 0 0 3 0 -4 5 7 ,4 0 -1 8 ,8 8 - 3 9 0 ,6 -0 ,8 5 25
К а к а в а д зо р с к о е ,  туф, артикского типа, 
розовый, коричневый, серый

1 0 9 0 -2 0 9 0 1 8 ,1 9 -5 7 ,4 4 ,2 6 -3 1 ,7 5 7 - 5 5 0,94 0 ,7 5 -0 ,9 4

К ам ен ск ое ,  туф, серый, светло-серый 1 2 6 0 -1 5 0 0 — 1 2 ,6 8 -2 5 ,9 3 - 1 7 0 ,6 -2 ,4 7 —
К ап сское,  туф ереванского типа 
Кармрош ен-М аст аринское, туф, ереван
ского типа, коричнево-бурый, бурый, 
черный
К ерп ли н ское, фельзитовый туф, светло-

1 3 8 0 -1 5 2 0 3 8 ,7 -4 5 ,4 2 1 ,2 -2 6 ,6 5 - 1 4 0,9 0,92
1 4 5 0 -1 8 2 0 2 3 ,4 -4 4 ,7 7 ,5 -2 6 ,7 5 - 5 2 0 ,8 2 -0 ,8 8 0 ,9 1 -0 ,9 7

1 4 6 0 -2 0 5 0 2 2 ,2 -3 9 ,8 9 ,3 3 -2 4 ,9 4 8 - 7 8 0 ,7 2 -0 ,8 3 6 - 1 6
желтый, грязно-желтый
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Месторождение, породам ц вет камня Плотность
f  ,КГ/мЗ

Пористость
р ,%

Во до поглоще
ние по массе

Предел проч
ности при 
сжатии £  , 
МПа

Коэффициент
размягчения
к р

Коэффици
ент м орозо
стойкости 
Км  (25 цик
л о в)

Меисянское, туф, ереванского типа, крас 
ньН, коричнево-красный, бурый

- 1 2 3 0 - 1 9 0 0 2 6 ,3 —46 ,5 9 , 8 - 3 0 5 2 - 4 9 0 ,8 5 -0 ,9 4 0 ,8 8

Макарашенское, туф, ереванского типа, 
черный
Мартиросское (А зы збековское). фель- 
актовый туф, желтый, полосчатый

1 7 3 0 33,61 11 ,1 6 18 0,8 0 ,8

1 7 8 0 - 2 1 9 0 1 6 ,9 - 3 3 3 ,2 - 1 1 ,7 2 2 - 1 0 5 0 .69 -

М едовское, фелъэнтовый туф, желтый, 
кремовы й с  коричневыми разводами 
Мужиевское, туф, фиолетовый, белый, 
серый
Мурутуское, туф, красво-роэовьЛ , сире
нево-красный

2 0 0 0 2 0 10 4 4 0 ,6 8 0 .8

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

1 8 0 0 -2 2 8 0 1 3 ,4 -2 6 ,5 - 2 2 - 6 0 - -

ОгвнаванСкое, туф, ереванского типа, ро 
зово-красный, желтый, черный

- 1 4 5 0 -2 2 4 0 1 ( £ 1 - 4 5 ,8  2 ,6 3 -2 4 ,8 2 1 0 - 7 6 0 ,6 - 0 ,9 2 0 ,6 - 0 ,9 9

Октемберянское, туф, ереванского типа, 
красный, оранжевый, бурый, черный

1 3 6 0 -2 0 8 0 1 8 ,7 -4 5 ,8 5 , 7 - 3 4 3 - 4 8 0 ,8 0 ,7 9

Сараартское, туф, ереванского типа, кир- 1 4 0 0 - 1 9 6 0  
пично-краскыЯ, черный, желто-красный

1 8 ,4 —4 3 ,2 5 ,5 0 -2 6 ,5 7 - 4 9 - 25

Сярнахпюрское, туф, артикского типа, 
розов ьП1, светло-розовый, ф иолетово
розовый, коричневый, серый 
Спитакаоарское, туф. ереванского типа, 
оранжево-красньА, черный 
Субатапское, туф, артикского типа, роэо 
во-красиый
Талин-Мастаринское, туфы, красный, ро- 
эово-серый, буры й:

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

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

- 1 3 5 2 -1 4 3 8 4 1 ,6 - 4 3 ,8 2 0 ,9 -2 4 ,2 8 - 1 4 0,81 0 ,7 8

артикского типа 1 1 0 0 -1 7 4 0 3 3 - 5 8 .1 8 ,8 - 3 1 ,8 6 - 2 0 0 ,8 8 0 ,9 7
ереванского типа 1 6 6 0 35 10,5 21 0,91 0 ,9

Талинское, туф, ереванского ш ла, кирпич
но-красный, коричневый, черный, розовый, 
серьЛ
Уджанское, туф, ереванского типа, от 
черного до коричневого

1 3 1 0 - 1 9 0 0 2 3 ,6 -4 7 ,3 5 - 2 9 2 - 5 9 ,2 0 ,82 1

1 6 4 0 - 1 9 3 0 2 5 ,3 9 -3 7 ,3 1 8 ,7 9 -1 3 ,7 8 1 4 - 2 4 0 ,6 9 -0 ,9 4 0 ,7 6 -0 ,9 7

Х арьковское (АрмССР}, туф, анийского 
типа, желтый, кремовы й, светао-корагше- 
вый

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

Хечкврское, туф, ереванского типа, чер
ный, коричневый, красный

1 3 7 0 - 2 2 6 0 1 2 ,6 -4 7 2 ,9 -2 6 ,5 9 - 8 0 0 , 8 5 - 0 5 9 0 5 3

Цагер-Кащегамское, фельзитовый туф, ро
зовы й, кремовый, бельй

1 7 8 0 - 2 1 2 0 1 2 - 3 3 ,6 5 ,9 -1 4 ,1 2 4 - 6 0 0 ,76 5 - 2 5

Чивчевское, туф, желтый, зеленый 

Породы группы базальтов

1 9 4 0 2 ,15 4 ,1 9 - 8 ,0 6 2 4 - 5 6 0 ,6 4 -0 ,9 8 0*52—1

А бовянское, базальт, оливиновый, 
серый, темно-серый

2 3 7 0 - 2 7 1 0 7 ,7 4 —19,26 0 ,9 7 -2 ,3 3 5 4 - 9 6 0 ,7 -0 ,9 1 0 ,7 6 - 0 5 9

Аэатвнское, базальт, долернтовый, серый 
с голубы м оттенком, бурый, черный

1 9 1 0 - 2 6 0 0 8 ,25  -3 8 ,2 8 — 2 8 —113 0 ,6 7 - 0 5 1 0 ,7 1 - 0 5 2

Анеехекотское, базальт, серый, темно-се- 
рый

2 2 2 0 2 ,17 3 ,36 6 2 0 ,88 0,91

Арймусское, базальт, светло-серый, серый 2 6 1 0 - 2 7 6 0 5 ,4 9 -1 0 ,3 1 0 5 3 - 1 ,6 1 7 7 - 1 0 9 0 ,7 4 -0 ,9 6 0 ,88
Аряакйнское, базальт, серый 2 1 1 0 25 ,19 3 5 1 4 6 0 ,88 1
Вохчлбердское, базальт, серый, местами с 
розовы м  оттенком
Гусакагюхское, андезитовый порфир, се
рый, розоватый
Г  ям ре х  кос, андези то базальт, темно-се
рый, черный, серый с розовы м 
оттенком

2 3 7 0 - 2 6 5 0 8 ,6 4 -1 7 ,4 6 0 ,8 8 -1 ,9 6 3 1 - 9 7 0 ,7 4 -0 ,9 7 0 ,8 -0 ,9 8

2 2 5 0 15,71 3 ,3 9 6 0 0,77 0 ,84

2 1 2 0 24,01 2 ,9 6 3 0,85

Джермукское, базальт, светло-серый, 
темно-серый, синеватый

2 2 2 0 22 ,0 7 3 ,2 5 5 ,5 0 ,89 0 ,93

Джереежское, базальт, серый, темно
серый

2601 9 ,58 11 ,34 92 0 ,7 6 0,75

Ииское, долерит, текию-серый 2 9 5 5 - 3 1 1 7 1 ,5 3 -4 ,0 1 0 ,1 2 -0 ,2 2 1 1 0 - 2 0 8 0 ,77 0 ,93
Клрахачекое, андеэито базальт, розово- 
серьШ, светло-серый

2 3 9 7 8 ,5 8 1 ,46 9 0 0 ,84 0 ,86
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М есторождение, породам ц вет кам н я Плотность 
$ ,  кг/м3

Караш амбское (Лусакертское) , андеэито- 1 9 6 0 - 2 2 6 0  
базальт, серый, темно-серый
Карнутское, дацит, светло-серый, местами 2 3 0 0 - 2 4 2 0  
с  голубы м  и р озовы м  оттенками
Кахсинское, базальт, оливиновы й, 1 7 9 0
темно-серый, коричневый
К ош ское, базальт, светло-серы й, темно- 2 0 9 0
серый
Красносельское, андезитодацит, светло- 2 2 5 0  
серый, розовы й
Ланджахпюрское, базальт, серый, светло- 2 0 7 0  
серый, темно-серый
Лчашенское, базальт, серый, темно-серый 2 0 6 0 - 2 2 3 0  
до черного
Марнеульское, базальт, оливиновы й, серый, 2 5 9 0 - 2 6 6 0  
темно-серый, розовы й
Мартунинское, базальт, серый, серый с  1 8 6 0 - 2 2 6 0
р озовы м  огген ком , темно-серый 
М ерцаеанское, базальт, серый, темно- 2 5 8 0  
серый
Н орадузское, базальт:

плотный, темно-буро-коричневый
пористый, серый, темно-серый 

П аракарское, базальт: 
крупнопористый 
мелкопористы й

Ратеванское, базальт серый, темно-серый

1 1 4 0

1 9 0 0 - 2 1 5 0

2 3 6 0
2 6 4 0
2 4 5 0 - 3 1 5 0

П ористость
р ,%

Водопоглощ е- 
ние по м ассе

v , %

Предел проч
ности при 
сжатии К , 
МПа

Коэффициент 
раз м я т е н и я
кр

Коэффици
ент м ор озо
стойкости 
К м (25 ц и к
л о в )

2 0 ,2 7 - 3 1 ,5 6 3 ,5 - 5 ,2 3 2 - 6 6 0 ,7 0 - 0 ,8 8 0 ,8 1 - 0 ,8 9

5 ,5 - 1 0 ,4 1 ,5 - 2 ,7 1 0 9 - 1 8 8 0 ,7 8 0 ,7 9

3 6 ,0 7 4 ,81 4 3 0,85 0 ,88

2 1 ,9 9 3 ,19 4 6 0 ,8 3 0 ,8 7

15,5 4 .0 2 65 0 ,6 4 1

2 6 ,5 8 3 ,8 6 5 6 0 ,82 0 ,8 3

1 7 ,6 5 -2 5 ,8 3 1 ,4 1 - 3 ,0 8 6 0 - 9 3 0 ,7 5 - 0 ,9 5 0 ,7 8 - 0 ,9 7

1 0 - 1 3 1,31 6 8 ,5 - 8 8 0 ,8 0 ,9 6

2 0 ,8 6 -3 3 ,5 2 2 ,8 9 - 5 ,6 6 2 4 - 6 7 0 ,8 - 0 ,9 5 0 ,8 - 0 ,9 8

9 ,4 1 ,36 6 8 - 1 6 8
(1 0 7 )

0 ,84 0 ,8 8

5 9 ,9 3 3 2 ,5 6 7 0 ,8 7 1

2 2 ,1 8 -3 1 ,5 1 4 ,3 6 - 6 ,5 6 3 9 ,5 - 5 8 0 ,8 6 - 0 ,9 3 0 ,8 4 - 1

18 ,49
9 ,7 3

2 ,3 2
1 ,64
0 ,1 2 - 2 ,3 5

54
148
8 3 - 1 1 5

0 ,8
0 ,49
0 ,8 3 - 0 ,9 9

0 ,9 6
1
0 ,8 7 - 0 ,9 9

Саралское, андезитобазальт, светло-серы й 2 1 6 0 - 2 3 9 0  
с  р озовы м  оттен ком

1 3 ,5 - 2 1 ,3 2 ,7 0 - 4 ,6 6 7 - 9 7 0 ,8 6 0 ,9 2

Саратовское, базальт оливиновы й, тем но- 2 3 2 0 - 2 6 2 0  
серый
Степанаванское, базальт, темно-серый 2 3 9 0 - 2 6 3 0

1 0 ,8 - 1 9 ,9 0 , 7 - 4 5 0 - 1 4 3 0 ,3 5 - 0 ,9 6 0 ,5 - 1

7 ,4 8 - 1 6 ,0 3 1 ,1 3 - 2 ,5 2 5 1 - 1 0 2 0 ,7 9 - 0 ,9 6 0 ,7 9 - 0 ,9 7
Халаджское, мелано-базальт 2 6 7 0 - 2 7 8 0 6 ,9 - 1 0 ,3 2 , 4 - 3 ,6 6 8 - 1 1 2 0 ,7 2 - 0 ,8 0 ,7 5 -0 ,8 1
Хонэорутское, андезит 2 1 4 0 - 2 5 0 0 8 ,6 - 2 0 ,2 2 ,3 - 5 ,8 4 9 - 1 5 1 ,5 0 ,7 9 0 ,8
Шакийское, андезитобазальт, серый, тем но- 1 8 0 0 - 2 2 0 0  
серый

Прочие породы

2 1 ,2 4 - 3 5 ,9 3 ,2 - 7 ,8 2 7 - 5 0 0 ,7 9 - 1 0 ,7 9 - 1

Айкуайвенчор, хибинит, зелено-серый 2 4 2 0 - 2 7 4 0 0 , 1 - 3 ,3 0 ,1 - 0 ,9 9 6 - 3 1 0 0 ,91 0 ,9
Акбастаусское, порфирит, темно-серый 2 6 8 0 - 2 7 4 0 0 ,3 - 2 ,9 0 ,0 5 - 0 ,5 7 1 2 4 - 2 2 0 ,5 0 ,7 4 - 0 ,9 9 0 ,9
К осоуцкое, песчаник, серы й, светло-серы й, 2 1 6 0 - 2 5 0 0  
желтоваты й

— 0 , 8 - 8 ,4 5 0 - 8 5 0 ,7 4 - 0 ,8 3 15

Саткинское, оф икалы ш т, зеленый, светло- 2 7 7 0  
черный, темно-зелены й

0 ,7 2 0 ,1 9 152 1 —

Е горовское, песчаник, серы й, светло- 1 8 5 0 - 2 1 5 0  
серый
Н игозерское. ш унгит, черный, темно-се- 2 8 0 0 - 2 8 6 0  
рый (2 8 3 0 )

- — 3 0 - 5 0 0 ,6 - 0 ,9 25

0 ,21 Д о 0 ,2 1 1 9 - 1 7 6 0 ,7 8 5 0

ш окш инское, кварцит-песчаник, красный, 2 6 4 0  
малиновый, розовы й

0 ,3 3 0 ,0 8 1 2 2 - 3 2 9 0 ,95 —



жении света  с помощ ью  призм ы  о б р азуется  со во к у п н о сть  м он охр ом ати 
чески х излучений (рис. 2 ) .

С овм ещ ение отдельны х ц ветов в пропорциональных коли чествах дает 
белый цвет. С м есь  н ескольки х различных ц ветов восприним ается к а к  новый 
цвет. Т а к о е  сум м ирую щ ее см еш ение ц ветов на отдельном  примере п оказано 
на рис. 3. Б о л ьш ая  часть ц вето вы х  ощущений исходит от  н есветяш и хся тел. 
В  этом  случае следует говор ить о ц вете предмета.

3 .2 . Ц ветной предмет содерж ит м елки е частицы, неразличимые невоор у
женным гл а зо м , котор ы е отражаю т св ет  во  в с е  стороны . Частицы м о гу т 
и м еть п оказатель преломления, сильно отличающ ийся от п о казателя  пре
лом лен и я полимерной матрицы, чаще все го  они рассеиваю т св е т  по в с е м  
направлениям , в т о м  числе и в  глубь тела. Д ля  лучш его понимания данного 
воп р оса  отм ети м  следую щ ее:

белые пигм енты  преим ущ ественно рассеиваю т св ет ;
неорганические цветны е пигм енты  поглощ аю т и рассеиваю т обычно 

сильно;
органические цветные пигм енты  поглощ аю т и рассеиваю т, к а к  правило, 

сл аб о ;
раствори м ы е пигм енты  т о л ь к о  п оглощ аю т;
черный ц вет  т о л ь к о  поглощ ает.
Н епрозрачность слоя, н азы ваем ая  у кр ы ви стосты о, м ож ет бы ть достигну

та в  результате сильного поглощ ения или рассеивания или одноврем ен но и 
того  и д р уго го .

Смеш ение различных поглощ аю щ их кр асящ и х вещ еств дает новы е ц ве
т о вы е тона. Т а к о е  явление н азы вается  субтр акти вн ы м  см еш ением  ц ветов 
и проиллю стрировано на рис. 4 .

3 .3 . Ц вето во е  воздей стви е на наблю дателя зависит не тол ько  о т  цвета 
р ассм атриваем ой поверхности и ви д а освещ ения, но и окр уж аю щ его ц вето 
в о г о  фона. Т а к , один и тот же серый ц вет  на черном фоне вы гля ди т светл ы м , 
а на белой или желтой п о д ло ж ке каж ется  слабы м  и неинтересным, а на си
нем  или черном фоне восприним ается к а к  светящ ийся “ ж и вой” тон.

О ди н аковое отклонение тонов д в у х  окраш енны х поверхностей различ
ными наблю дателям и м ож ет оцениваться по-разному.

3 .4 . При измерении ц вета образец так  же, к а к  и при ви зуальн ом  со п о став
лении, долж ен  бы ть соответствую щ и м  о б р азо м  освещ ен . При анализе ц вет
н ы х  поли м ер р аствор ов и зм ер яю т преимущ ественно диф ф узное отражение, 
реже пропускание, т а к  к а к  полим ерраствор ы  чаще все го  сами непрозрачны 
или пигментированы .

3 .5 . Д л я  освещ ен и я образц ов при работе в  видим ой части сп ектра от 4 0 0  
до 7 0 0  нм достаточно вольф р ам овой  лам п ы . При измерении ф луоресцирую - 
щ нх проб д л я  возбуж ден и я и сп ользуется  бли зкая  к  дневном у свету  по сп ек т
ральному со ста в у  ксен он овая  лампа.

П ространственное расположение освещ ения и ф отоэлектр и ческого прием
ного устр ой ства назы ваю т геометрией измерения.

Б лестящ и е поверхности, к а к  и звестн о , отраж аю т часть падаю щ его на них
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Рис. 3. Аддитивное с м е т е -  Рис. 4 . С убтр активное см е-
ние цветов шение ц вето в

света, причем угол отражения равен углу падения, И нтенсивность 1 сГ* отр а
женного света  связан а с интенсивностью  f a  падаю щ его света  и в случае 
полимерной матрицы равна по Френелю:

^отр ~  ^ па ~ ^ ^ ппл +  '

где п  -  п оказатель преломления. Если д ля  полимерной матрицы принять 
п  =  1,5 и д л я  в о зд у х а  й*1, получим J orp  =  0 ,0 4 ,  т .е . 4%  падаю щ его света  
отраж ается незави си м о о т  цвета образца (рис. 5 ) .

3 .6 . При определении точного цвета образца его след ует р ассм атр и вать 
изолированно, без влияния окруж аю щ и х ц ве то в , или в  стандарти зованны х 
у сл ови ях, например на белом  или нейтральном сер о м  фоне.

Одним и з рациональных сп особов определения ц вета поверхности  я в 
л я ется  сп особ, при к о тор ом  рассм атривается освещ енны й обр азец  в  пол
ностью затемненной ком н ате. Принимая во  внимание н е в о зм о ж н о сть  п р о ве
дения подобного типа работ в  п ол евы х у сл о ви я х , м ож н о р ассм атри вать 
поверхность через щ ель или кр углое отверстие в черной панели, в  то в р е м я  
к а к  в згл я д  ф окусируется на периметре отвер сти я  (дл я  этой цели м ож но 
исп ользовать лист плотной черной бумаги с отвер сти ем  д и ам етр ом  о к о л о  
2 см  посередине). Вид равномерно окраш енной поверхн ости , н аходящ ей ся
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Рис. 5 . Отражение на грани
це пластм асса -  во зд у х

на н ек о то р о м  расстоянии за  панелью, долж ен  заполнять отверстие. Наблю
даем о е ц вето во е  восприятие не л о кал и зо ван о  по глубине и н азы вается  не- 
л о к ал и зо ван н ы м  ц ветом .

3 .7 . Ц вет м о ж ет  бы ть измерен путем нахождения равенства с одним из 
серии стандартны х образцов (например, о тти ск о в  типограф ских к р а со к  
бум аги , окр аш ен н ы х ку со ч ко в  ткани и образц ов к р а со к ) при стандартных 
у сл о в и я х  наблюдения.

Д ля  больш ей точности следует и сп ользовать приборы, н азы ваем ы е к о л о 
рим етрам и, ко тор ы е обеспечиваю т непосредственное измерение цвета. В од
ном  из типов колори м етров в  поле зрения пом ещ ается образец ц вета и цвет 
сравнения. Последний и зм ен яется  с пом ощ ью  трех ви дов настройки вп л о ть 
до достиж ения равенства ц вето в. З атем  ц вет  вы р аж ается  тр ем я числами, к о 
торы м и (в  случае применения определенного типа колор и м етр ов) являю тся  
координаты  цвета М КО, принятые в международной практике или приводи
м ы е к  ним координаты . Д л я  расчетов ц ве то вы х  характеристик использую тся 
д в а  сп особа представления колори м етрических парам етров в  стандартной 
колори м етрической системе МКО.

3 .8 . При использовании первого сп особа следует оценивать следующ ие 
хар актер и сти к и :

координаты  цветности х , у, z  -  отнош ение каж дой из трех координат 
ц вета к  их су м м е (координаты  цвета -  коли чества трех осн овн ы х ц ветов, 
н еоб ходи м ы х для  получения колор и м етр и ческого равенства с и зм ер я ем ы м  
ц в е т о м ) ;

коэф ф ициент отражения р  — отнош ение отраж енного св ето во го  п о то к а  
к  падаю щ ем у п о т о к у  -  вы р аж ается  в  процентах.

3 .9 . При использовании вто р о го  сп особа оценке подлеж ат такж е хар акте
ристики:

дом инирую щ ая длина волн ы  А -  длина во л н ы  м он охр ом ати ческого и з
лучения, ко то р о е при сложении в  определенны х пропорциях со  стандартным 
ахр ом ати чески м  излучением дает ц вето во е равенство с р ассм атр и ваем ы м  и з
лучением , оценивается по диаграм м е цветности х , у (рис. 6 )  и вы р аж ается  
в  наном етрах ( н м ) ;

чистота ц вета р  -  степень приближения рассм атриваем ого цвета к  
ц вету  м он охр ом ати ческого  излучения, оценивается по диаграм м е ц вет
ности дгу (рис. 6 )  и вы р аж ается  в  д о л я х  единицы или процентах;

я р к о ст ь  L  -  вы р аж ается в канделах на квадратны й метр (кд/м ^) 
и д л я  поверхностей с  рассеянны м  отраж ением  оп ределяется  по ф ор м уле:

L =  £ j> U r ,

гд е  L  — я р к о ст ь  п оверхности , к д / м ^ ; Е  -  освещ ен н ость п оверхности , л к ;  
р  -  коэф ф ициент отражения, %;

характеристики ощ ущ ения цвета -  ц ветовой  тон, насыщ енность, св е т л о 
та  и основанн ы е на них норм ируем ы е параметры  -  коли чество цвета и ц ве
товой  кон тр аст — определяю тся в  равноконтрастной систем е ц вето вы х  
ощ ущ ен и й ;
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0,1 Ш  6000,2 0,3 0,6 0,5 0,6 0,7 X

Рис. 6 . Д и агр ам м а цветности x ,  У  (M K O )

ц ветовой  тон -  хар актер и сти ка во сп р и н и м аем о го  ц вета о п и сы ва ет ся  
сл о в а м и : синий, зелены й, ж елты й, красны й, пурпурный и т .д ., приближенно 
со о т вет ст ву ет  к о ло р и м етр и ч еск ом у  понятию  "д ом и н и р ую щ ая длина в о л н ы ” 
и вы р аж ается  в наном етрах ( н м ) . Ц ветовой  тон оп р еделяю т по р а вн о к о н т 
растной д и агр ам м е (рис. 7 ) ,  п р о во д я  линию п осто ян н ого  ц в е т о в о г о  тон а -  
пр ям ую  линию из точки С через точ ку  з в а н н о й  цветности  до пересечения с 
линией м он охр ом ати ч ески х излучений. На у сл о в н о м  ц в е т о в о м  к р у ге  (р и с .8 ) 
приведены  наим енования ц вето в , со о тветству ю щ и е этим  н аи м ен ован и ям  
ном ера и их границы по Л ;

насы щ енность ц вета -  хар актер и сти ка зр и тельн ого о щ ущ ен и я, сл у ж а 
щ ая д л я  оценки отличия ц ветн ого о б ъ ек та  с  о с -  4 °  о т  а х р о м а ти ч еск о го  о б ъ 
ек та  той же светлости  на ах р о м ати ч еско м  ф оне, о ц ен и вается  ч и сл о м  п о р о го в  
цветоразличения о т  точки С по равно контрастной д и а гр а м м е цветн ости  
(см . рис. 7 )  до  точки заданной ц ветности .

К онцентрические о кр у ж н ости  на у сл о в н о м  ц в е т о в о м  кр у ге (с м . рис. 8 )  
р азделяю т цвета по насы щ енности : центральный к р у г  -  м алы е насы щ енности  
(№ 1 - 1 5 ) ,  ср едн яя к о л ьц евая  зона -  средние насы щ енности (№ 1 6 - 3 0 ) ,  
больш ая ко л ьц евая  зон а -  больш ие насы щ енности (№ 3 1 - 4 0 ) .  Границы  
насы щ енности принимаю тся по группам  табл. 6 .
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Рис. 7 . Равноконтрастная диаграм м а цветности ( 1 м м  =  3 ,2  порога)

Значения насыщ енно cm  цвета поверхностей , окр аш ен н ы х в  цвете вы к р а- 
с о к  из "А л ь б о м а  к о л е р о в " , представлены  в  табл. 7.

П ор ог цветоразличения -  наименьш ее ц вето во е  различение, вп ер вы е 
зам еченное ч е л о в е к о м  в  определенных у сл ови ях  наблю дения.

Т а б л и ц а  6

Величина параметра, пороги J  Группа

С в. 0  до  1 0  вклю чительно M l
"  1 0 "  2 1 " Малая М2
*, 21 «  32  " М3

С в. 32 до  4 3  вклю чительно C l
"  4 3  "  5 4  " Средняя С2
"  5 4  ” 65  " с з

С в. 65  д о  7 6  вклю чительно Б 1
”  7 6  ”  8 7  ” Больш ая Б 2
”  8 8 Б З

ЗЛО. Н асы щ енность цвета Я  образц а определяю т:
при и звестн ы х координатах цветности х  и у ,  расстоянием  (в п о р о 

га х ) на равно контрастной ди аграм м е (см . рис. 7 )  м еж ду точкой С и точкой 
заданной цветности x , t y ;

при и звестн ы х чистоте ц вета р  и ц вето во м  тоне Л  образца по граф ику 
(рис. 9 ) ;

при наличии аттестованны х по насыщ енности ц вета образц ов визуально-
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Рис. 8 . У словны й цветовой к р у г  ( 1 м м  — 2 ,3  пор ога)

го  сопоставления с аттестованны м и образцами на ахр о м ати ч еско м  фоне 
с коэф ф ициентом отражения *  2 0 - 4 0 % .

С ветлота В  -  уровень зрительного ощ ущ ения, п р ои зводи м ого  я р к о стью  
в зависим ости от  условий наблюдения, оценивается числом  п ор огов о т  
точки черного цвета.

Ц ветовой контраст Д £  -  м ера различения ц ветов по их ц в е т о в о м у  тону, 
насыщенности и светлоте -  вы р аж ается  в  порогах цветоразличения.

К оличество ц вета Q -  характеристика зрительного ощ ущ ения, опреде
ляю щ ая восприним аем ую  насыщ енность ц вета о б ъ ек та  и зави сящ ая  о т  со о т
ношения цветностей, яркостей и у гл о вы х  р азм еров о б ъ ек та  и фона. К оли 
чество ц вета определяется числом порогов цветоразличения. Градации на
сыщ енности, коли чества цвета и ц вето во го  кон траста приняты в  со о т вет ст - 

ии с группами табл. 6 .

Гарм оничны м  назы ваю т сочетание ц вето в , вы зы ваю щ и х полож ительную  
психо эстетическую  оцен ку. Ц ветовая  гармония зави си т о т  ц вета ф она, ф акту 
ры материала, предм етного содерж ания цвета. Гарм оничны е сочетания ц в е 
тов по тал у  принято делить на нюансные и контрастны е.

Нюансные гармоничные сочетания со ставляю тся  и з ц вето в , н ахо д я щ и хся  
в  м алом  ц ве то во м  контрасте (M l, М2, М 3) или в  среднем  ( C l ,  С 2 ) ,

Контрастные гармоничные сочетания со ставля ю тся  из ц ве то в , н ахо дя 
щ ихся в среднем ц вето во м  контрасте (СЗ) или в больш ом  ( Б 1 ,  Б 2 ,  Б З ) .
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Т а б л и ц а  7

Н о м е р  о б 
р азц а  по 
’‘А л ь б о 
м у  к о л е 
р о в ”

К о о р д и н а т ы  ц в е т 
н ости

К о эф ф и 
ц и ен т о т 
р аж ен и я 
р , %

Ц в е т о 
в о й  то н  
А , н м

Н а сы щ ен н о сть  ц в е т а , 
И

■ 1

У п ор оги гр у п п а  п о  
т а б л . 6

1 0 ,3 8 9 0 ,4 1 8 6 9 ,7 5 7 5 3 8 С1
2 0 ,3 8 6 0 ,4 1 1 7 1 ,4 5 7 5 3 7 С1
3 0 ,3 6 8 0 ,3 9 1 7 1 ,7 5 7 1 35 С1
4 0 ,3 9 3 0 ,4 1 9 6 3 ,8 5 7 7 4 0 С1
5 0 ,3 7 8 0 ,4 6 8 ,1 5 7 6 2 8 М 3
6 0 ,3 3 9 0 ,3 5 4 7 8 ,1 5 7 4 1 0 M l
7 0 ,3 9 2 0 ,4 0 8 5 2 ,2 5 7 8 2 6 М 3
8 0 ,3 8 3 0 ,4 1 4 6 3 ,4 5 7 4 3 0 М 3
9 0 ,3 5 2 0 ,3 6 9 6 6 ,2 5 7 4 15 М 2
1 0 0 ,4 0 1 0 ,4 0 5 6 1 ,3 5 7 9 35 C l
И 0 ,3 9 4 0 ,4 1 1 6 8 ,4 5 7 8 3 4 а
12 0 ,3 6 8 0 ,3 8 5 6 7 5 7 8 2 4 М 3
1 3 0 ,4 1 2 0 ,3 9 4 5 4 ,9 5 8 3 4 3 C l
1 4 0 ,3 9 0 ,3 8 7 6 6 ,9 5 8 1 2 9 М 3
15 0 ,3 6 1 0 ,3 7 4 7 0 ,6 5 7 7 1 9 М 2
1 6 0 ,4 1 8 0 ,3 8 0 4 6 ,8 5 8 8 3 7 C l
1 7 0 ,4 0 ,3 7 8 5 2 ,4 5 8 7 2 9 М 3
1 8 0 ,3 8 7 0 ,3 7 5 5 8 ,9 5 8 3 2 7 М 3
1 9 0 ,3 7 9 0 ,3 6 9 6 0 ,1 5 8 3 2 6 М 3
2 0 0 ,3 6 2 0 ,3 5 7 6 5 ,4 5 8 2 19 М 2
2 1 0 ,3 4 8 0 ,3 4 8 7 1 ,7 5 8 1 15 М 2
2 2 0 ,4 0 7 0 ,3 8 6 4 8 ,6 5 8 4 3 5 Cl
2 3 0 ,4 0 4 0 ,3 9 3 5 7 ,4 5 8 1 3 6 C l
2 4 0 ,4 0 1 0 ,3 9 4 5 5 ,2 5 8 1 2 9 М 3
2 5 0 ,4 0 ,4 5 8 ,7 5 8 0 35 C l
2 6 0 ,3 9 9 0 ,3 9 4 5 6 ,9 5 8 1 3 4 Cl
2 7 0 ,3 9 4 0 ,3 7 8 5 0 ,3 5 8 4 3 0 М 3
2 8 0 ,3 8 5 0 ,3 7 2 5 7 ,1 5 8 4 2 4 М 3
2 9 0 ,3 6 8 0 ,3 5 7 6 0 ,4 5 8 6 2 2 М 3
3 0 0 ,3 9 4 0 ,3 7 3 4 4 ,4 5 8 5 2 9 М 3
31 0 ,3 9 3 0 ,3 8 6 4 8 5 8 1 2 9 М 3
3 2 0 ,3 7 3 0 ,3 7 1 4 7 ,2 5 8 0 2 1 М 2
3 3 0 ,3 4 4 0 ,3 2 6 1 3 ,9 5 9 9 1 2 М 2
3 4 0 ,3 4 7 0 ,3 3 3 2 2 ,6 5 9 2 11 М 2
35 0 ,3 3 9 0 ,3 3 5 3 8 ,4 5 8 6 9 M l
3 6 0 ,3 3 9 0 ,3 3 3 4 9 5 8 8 И М 2
3 7 0 ,4 3 9 0 ,3 6 3 3 8 ,6 5 9 6 5 2 C 2
3 8 0 ,4 4 4 0 ,3 6 5 3 7 ,4 5 9 5 4 2 C l
39 0 ,3 8 0 .3 5 4 5 9 5 9 0 2 9 М 3
4 0 0 ,3 3 6 0 ,3 3 8 7 2 5 8 3 8 M l
4 1 0 ,4 1 8 0 ,3 3 7 2 1 ,8 6 0 9 3 9 C l
4 2 0 ,4 0 ,3 4 5 2 6 ,4 5 9 9 2 8 М 3
4 3 0 ,3 8 6 0 ,3 4 3 3 6 ,8 5 9 8 2 4 М 3
4 4 0 ,3 6 8 0 ,3 4 1 4 6 5 9 6 18 М 2
4 5 0 ,3 3 9 0 ,3 3 9 3 7 6 0 5 3 6 C l
4 6 0 ,3 9 1 0 ,3 4 6 4 8 ,1 5 9 7 2 5 М 3
4 7 0 ,3 7 4 0 ,3 4 6 5 3 ,8 5 9 1 2 2 М 3
4 8 0 ,3 7 0 ,3 4 4 5 4 ,8 5 9 3 19 М 2
4 9 0 ,4 3 0 ,3 9 9 2 0 ,9 6 0 8 4 9 C 2
5 0 0 ,4 4 2 0 ,3 3 3 2 3 ,9 6 1 0 5 7 C 3
5 1 0 ,4 3 3 0 ,3 3 5 3 3 ,1 6 1 0 5 2 C 3
5 2 0 ,4 0 5 0 ,3 3 6 3 9 ,6 6 0 7 4 0 C l
5 3 0 ,3 7 3 0 ,3 4 5 5 5 9 7 2 0 М 2
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П р о д о л ж е н и е  табл. 7

Н о м ер  о б 
р азц а по 
" А л ь б о 
м у  к о л е 
р о в "

К о о р д и н а т ы  ц в е т 
ности

К о эф ф и 
ц и ен т о т 
р аж ен и я
г , %

Ц в е т о 
в о й  тон  

Л  , н м

Н а сы щ е н н о ст ь  ц в е т а , 
Н

_ _ _ _ _ _

1 '

п о р о ги гр у п п а  по 
т а б л . 6

5 4 0 ,3 6 0 ,3 3 6 6 0 5 9 6 15 М 2
5 5 0 ,4 0 9 0 ,3 1 8 1 8 ,8 6 0 8 4 2 С1
5 6 0 ,3 9 5 0 ,3 2 6 2 7 ,6 6 1 5 2 9 М 3
5 7 0 ,3 7 9 0 ,3 2 7 3 7 ,7 6 1 0 2 5 М 3
5 8 0 ,3 9 5 0 ,3 2 8 4 3 6 0 7 2 1 М 2
5 9 0 ,3 4 8 0 ,3 2 9 5 9 6 0 0 15 М 2
6 0 0 ,3 7 4 0 ,3 1 1 2 6 ,6 7 0 0 2 6 М 3
61 0 ,3 6 6 0 ,3 2 2 4 4 ,7 6 1 5 2 4 М 3
6 2 0 ,3 5 3 0 ,3 2 2 5 2 ,4 6 1 4 19 М 2
6 3 0 ,3 6 8 0 ,3 2 8 3 8 ,3 6 0 9 2 0 М 2
6 4 0 ,3 6 0 ,3 3 4 3 ,3 6 0 5 2 0 М 2
6 5 0 ,3 4 6 0 ,3 4 1 6 2 5 8 5 12 М 2
6 6 0 ,3 0 4 0 ,3 1 1 7 6 ,1 4 4 8 1 M l
6 7 0 ,3 0 2 0 ,3 1 2 1 ,4 4 4 8 2 M l
6 8 0 ,3 1 1 0 ,3 2 4 3 ,3 5 6 2 1 M l
6 9 0 ,3 1 1 0 ,3 2 6 0 ,4 6 8 7 2 M l
7 0 0 ,3 1 0 ,2 9 6 1 1 ,7 5 4 5 5 M l
71 0 ,3 0 7 0 ,2 9 7 2 8 ,3 5 5 0 1 M l
7 2 0 ,3 1 2 0 ,3 1 3 5 0 ,7 5 1 4 2 M l
73 0 ,3 1 5 0 ,3 1 9 7 3 ,1 5 8 0 2 M l
7 4 0 ,2 9 7 0 ,2 6 2 1 5 ,8 5 5 4 1 9 М 2
75 0 ,3 0 2 0 ,2 7 3 1 7 ,1 5 5 5 1 3 М 2
7 6 0 ,2 9 3 0 ,2 7 3 2 6 ,5 4 1 0 1 4 М 2
77 0 ,3 0 1 0 ,2 8 9 3 9 ,3 5 5 9 1 0 M l
7 8 0 ,3 1 5 0 ,3 4 8 ,7 5 1 6 8 M l
7 9 0 ,3 1 8 0 ,3 0 9 5 6 5 0 2 5 M l
8 0 0 ,3 4 7 0 ,2 8 9 1 3 ,3 5 0 2 2 0 М 2
8 1 0 ,3 4 5 0 ,2 8 1 2 5 ,5 5 0 3 ,5 2 3 М 3
8 2 0 ,3 6 5 0 ,3 0 5 3 0 4 9 3 2 1 М 2
8 3 0 ,3 5 8 0 ,3 0 3 2 9 ,4 4 9 5 2 0 М 2
8 4 0 ,3 4 6 0 ,3 0 7 3 9 ,4 4 9 5 15 М 2
8 5 0 ,3 3 5 0 ,3 2 5 4 ,3 4 8 9 9 M l
8 6 0 ,2 9 1 0 ,2 9 8 1 4 ,2 4 4 0 5 M l
8 7 0 ,3 0 3 0 ,3 1 2 3 3 ,3 4 5 0 2 M l
8 8 0 ,3 1 0 ,3 1 9 5 4 ,5 5 4 5 4 M l
8 9 0 ,2 9 7 0 ,3 0 9 5 0 ,4 4 5 4 5 M l
9 0 0 ,2 9 8 0 ,3 1 3 6 4 ,5 4 8 0 5 M l
91 0 ,3 1 1 0 ,3 2 6 1 ,9 5 7 6 1 M l
9 2 0 ,2 5 5 0 ,2 8 5 1 5 ,7 4 6 3 2 6 М 3
9 3 0 ,2 7 1 0 ,2 9 7 2 9 ,6 4 8 1 1 6 М 2
9 4 0 ,2 8 9 0 ,3 1 4 4 3 ,1 4 8 4 9 M l
9 5 0 ,3 0 8 0 ,3 2 1 6 3 ,6 5 1 5 2 M l
9 6 0 ,3 1 7 0 ,3 3 7 1 ,2 5 6 2 2 M l
9 7 0 ,2 2 8 0 ,2 5 8 1 9 ,4 4 6 0 3 8 C l
9 8 0 ,2 4 4 0 ,2 7 5 3 6 4 5 9 2 6 М 3
9 9 0 ,2 7 0 ,3 0 6 4 6 ,4 4 8 2 15 М 2
1 0 0 0 ,2 9 4 0 ,3 1 5 6 4 4 8 7 5 M l
101 0 ,2 4 9 0 ,2 9 7 2 7 ,6 4 8 0 2 4 М 3
1 0 2 0 ,2 7 2 0 ,3 0 7 4 4 ,8 4 8 2 1 4 М 2
1 0 3 0 ,2 9 2 0 ,3 1 6 5 6 ,7 4 8 9 6 M l
1 0 4 0 ,3 1 2 0 ,3 2 8 7 2 ,7 5 6 5 2 M l
1 0 5 0 ,2 5 5 0 ,3 0 7 2 5 ,9 4 8 6 2 2 М 3
1 0 6 0 ,2 7 8 0 ,3 2 2 4 1 ,6 4 9 3 1 4 М 2
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П р о д о л ж е н и е  табл. 7

Н ом ер  о б  
раэца по 
’ 'А л ь б о 
м у  к о л е 
р о в ”

К о о р д и н аты  ц вет
ности

К оэф ф и
циент о т 
раж ения

Ц в ет о 
во й  гон 

X , н м

Н асы щ ен н ость ц вета , 
И

X У пороги групп а по 
т а б л .6

1 0 7 0 ,2 9 2 0 ,3 2 8 4 9 ,4 4 9 8 8 M l
1 0 8 0 ,3 1 8 0 ,3 4 6 1 8 ,2 5 5 5 9 M l
1 0 9 0 ,3 1 8 0 ,3 4 6 2 8 ,3 5 5 5 9 M l
1 1 0 0 ,3 3 1 0 ,3 5 2 4 8 ,9 5 7 4 11 М 2
111 0 ,3 0 6 0 ,3 4 4 6 ,6 5 6 2 7 M l
1 1 2 0 ,3 1 4 0 ,3 3 7 5 4 ,8 5 6 4 6 M l
И З 0 ,3 1 6 0 ,3 3 7 5 ,6 5 7 0 3 M l
1 1 4 0 ,3 1 6 0 ,3 7 1 3 7 ,2 5 5 0 15 М 2
1 1 5 0 ,3 1 6 0 ,3 5 7 4 0 ,9 5 6 3 1 0 M l
1 1 6 0 ,3 1 5 0 ,3 4 5 5 7 ,2 5 5 4 7 M l
1 1 7 0 ,3 5 0 ,3 9 4 2 ,6 5 7 1 2 0 М 2
1 1 8 0 ,3 4 5 0 ,3 8 2 5 3 ,3 5 7 0 13 М 2
1 1 9 0 ,3 3 9 0 ,3 6 6 8 ,5 5 7 3 11 М2
1 2 0 0 ,3 3 5 0 ,3 5 6 4 3 ,1 5 7 2 ,5 9 M l
1 2 1 0 ,3 3 0 ,3 4 6 5 2 ,7 5 7 3 ,5 8 M l
1 2 2 0 ,3 2 9 0 ,3 4 0 5 7 ,6 5 7 6 8 M l
1 2 3 0 ,3 5 6 0 ,3 7 7 3 0 5 7 6 18 М2
1 2 4 0 ,3 6 3 0 ,3 7 3 3 7 ,5 5 7 8 ,5 19 М2
1 2 5 0 ,3 7 4 0 ,3 8 4 4 3 ,1 5 7 8 ,5 2 2 М 3
1 2 6 0 ,3 6 9 0 ,3 8 4 9 ,4 5 7 8 21 М 2
1 2 7 0 ,3 3 0 ,3 4 2 31 5 7 6 8 M l
1 2 8 0 ,3 4 0 ,3 4 9 4 8 ,4 5 7 9 9 M l
1 2 9 0 ,3 5 2 0 ,3 6 0 5 5 ,1 5 8 0 14 М2
1 3 0 0 ,3 4 3 0 ,3 4 3 5 5 ,9 5 8 0 11 М2

П р и м е ч а н и е .  Ц ветово й  тон  и н асы щ ен н ость ц вета  о п р еделен ы  по р а в
н око н тр астн о й  д и а гр а м м е цветн ости  (с м . рис. 7 )  отн оси тельн о и сточ н и ка С.

У р о вен ь  тр ебован и й  к  гарм они чности  ц ве то во й  о тд ел к и  м о ж е т  б ы ть : 
в ы с о к и м  -  д о сти га ет ся  гар м он и чн ы м  ц в е т о в ы м  реш ен и ем  при в ы п о л н е 

нии в ы с о к и х  тр ебован и й  к  ц ветоп ер едаче и сточ н и ков св ет а  ( Я д * 8 5 ) ;
ср ед н и м  -  д о с т и г а е т ся  гар м он и чн ы м  ц в е т о в ы м  р еш ен ием , сп р о ек т и р о 

в а н н ы м  с у ч ето м  цветопередачи и сточ н и ков св ет а  (Ra - 5 0 - 8 5 ) ;
н и зк и м  -  д о с т и г а е т ся  гар м он и чн ы м  ц в е т о в ы м  реш ен ием , сп р о ек т и р о 

в а н н ы м  с  у ч ето м  ц ветоп ередачи  и сто ч н и ко в св е т а  ( R a ~  3 0 - 5 0 ) .
Общ ий и н д е к с  цветопередачи Р а  -  м ер а со о т в е т ст в и я  зр и тельн ы х в о с 

приятий ц ве тн о го  о б ъ е к т а , о свещ ен н о го  и с сл е д у е м ы м  и стан дар тн ы м  источ
н и к а м и  св е т а , при оп р еделен н ы х у сл о в и я х  н аблю ден и я. Общ ий и н д ек с  ц ве то 
передачи о тн о си тся  к  гр уп п е разли чн ы х по ц ве ту  о б ъ е к т о в .

3 .1 1 .  Д л я  оп р еделен и я к о л и ч ества  ц ве та  о б ъ е к т а  д о л ж н ы  бы ть и зв е с т н ы : 
н асы щ ен н о сть  ц вета  Н0 и ц в е то в о й  тон  Ла о б ъ е к т а , а т а к ж е  ф она Н*и А Фг 
у гл о в о й  р а зм ер  о б ъ е к т а  сс , отн ош ен и е коэф ф ициентов отр аж ен и я о б ъ е к 
та и ф она I А?ф или я р к о ст ей  о б ъ е к т а  и ф она L 0 } L ^  . Д анны е ха
р актер и сти ки  п олучаю т на осн ован и и  п р и бор н ы х за м е р о в , р асчетов, граф и
к о в  или в и зу а л ь н ы х  соп оставлен и й , и сп о л ь зу я  сп о со б ы  оп р еделен и я ц в е т о 
в ы х  п ар ам етр о в , и зл о ж ен н ы е вы ш е.

В ли ян и е f i 0 j  J )  ф или Lp j  на н асы щ ен н ость ц вета  у ч и ты вается  
у м н о ж ен и ем  вели чи н ы  насы щ енности  со о т вет ст ве н н о  о б ъ е к т а  или ф она 
на коэф ф и ц и ен т п  , найденный на гр аф и ке рис. 1 0  по и зв е ст н ы м  f l 0 /
I  Р щ  или L J  .
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Рис. 10. Зависимость t, 1 
коэффициента П от от
ношения яркостей или O f  
коэффициентов отраже
ния объекта и фона для 0,1 
определения количества » *  
цвета объекта ’

А хром ат ический объект . Количество цвета, индуктируемого на ахромати
ческом объекте различных у т о в ы х  размеров цветным фоном, определяет
ся по графику рис. 11, в котором Нф берется с учетом влияния 1 ,/  .
Ахроматический объект на цветном фоне окраш ивается в цветовой тон, 
контрастный фону.

Цветной объект . По известным значениям цветового тона объекта А0 и 
фона первоначально определяется контраст по цветовом у тону между 
объектом  и фоном & Л , являющийся различием в  градусах между линиями 
постоянного цветового тона на равно контрастной диаграмме цветности 
(см. рис. 7 ) .  Количество цвета цветного объекта определяется по номограм
ме рис. 12 по параметрам: насыщенности цвета о бъекта Нс  и фона Нф , 
угловому размеру объекта ос9 и контрасту по цветовом у тону б  А . Зна
чения И0 н Нф берутся с учетом влияния l 9 j  L 9 . Пример нахождения 
Q по данной номограмме (для условий: Но « 1 0  порогам, W„®15 порогам,
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Рис. И .  Зави си м ость к о 
личества цвета, и ндукти
р уем ого на ахром атичес
к о м  о б ъек те , от насы 
щенности фона

Рис. 12. Н ом огр ам м а для 
определения количества 
цвета цветного о б ъек та  
на ц ветном  фоне

н0 > п ороги
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осе =  8 ° ,  АЛ ~  1 1 0 ° ,  Lq Ц 9  =  1) приведены на рис. 12. П оследовател ьн ость  
действий показана стрелкам и.

З Л 2. При определении параметра "ц вето вой  кон тр аст” А В , пороги»исполь- 
зую т ф орм улу:

A£ = UAKu)z -'(AB)2,
где А К к  -  контраст по цветности, пороги; А В  -  кон траст по светл о те , 
пороги.

Д ля определения ц вето во го  контраста м еж ду о б ъ е к т о м  и ф оном  
долж ны  бы ть и звестн ы  ц ветовой  тон Л0 и коли чество ц вета о б ъ ек та  О  , 
цветовой тон ^tp к  насыщ енность цвета Н9  фона, коэф ф ициенты отраж ения 
о б ъек та  р 0 и фона р 9  Данные характеристики получаю т на основании 
приборных зам ер о в, расчетов, граф иков или ви зуальн ы х сопоставлений, 
исп ользуя сп особы  определения ц вето вы х парам етр ов, и злож енны е вы ш е.

Д ля определения контраста по цветности АИЦ по и звестн ы м  Д0 , Q 0 , 
Аф , Нф на равно контрастной диаграм м е (рис 7 ) н аходят полож ение

соответствую щ и х точек. Д ля  этого по линии п остоянн ого ц ве то во го  тона 
о б ъек та  \0  о тклады ваю т от точки С о тр езо к , соответствую щ и й  значению 
количества цвета о б ъ ек та  О  в порогах, а по линии п остоянн ого ц ве то во го  
тона фона Аф о т  точки С о тр езо к , соответствую щ ий значению насыщ ен
ности цвета фона в  порогах (с  учетом  м асш таба равно контрастной
ди агр ам м ы ) К онтраст по цветности определяется расстоянием  м еж ду полу
ченными точкам и равно контрастной ди агр ам м ы  в порогах.

Контраст по светлоте А В  определяется по и звестн ы м  коэф ф ициентам 
отражения о б ъек та  и фона по граф ику (рис. 1 3 ) .

Рис. 13 . Зави си м ость  контраста по светло те от коэф ф и
циентов отражения о б ъек та  р 0 и фона
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3 .1 3 . Все изм ерения ц вето вы х  характери сти к п р ои зводятся  на образц ах, 
ко тор ы е д олж н ы  бы ть абсолю тно плоски м и , без каки х-ли бо отклонений.

П рактикой установлено, что в больш инстве случаев желательно и зго т о в 
л я т ь  обр азц ы  с вы со к и м  б л е ск о м , при этом  п овы ш ается надеж ность р езуль
татов к а к  при измерении прибором , так  и при ви зуальн ом  сравнении. При 
сравнении обр азц ов с  неодинаковой степенью б леска л егк и м  пром аслива- 
нием м ож но доби ться  сближения их б леска . Т олдош а стен ок образц а д о л ж 
на бы ть по во зм о ж н о сти  н астолько  больш ой, чтобы  дополнительное ее у ве
личение не в ы зы в а л о  изменений цвета. И зм еряю т отражение (или диф ф уз
ное отраж ение) обр азц а бесконечной толщ ины f i w ( Я * , ) .  В  тех  случаях, 
к о гд а  обр азц ы  тем  не менее пропускаю т св ет , использую т следую щ ие прие
м ы :

вы бираю т определенную  толщ ину образца и п одлож ку  (в больш инстве 
случаев ч ер н у ю );

н еск о л ь к о  обр азц ов у клады ваю т один на другой до бесконечной толщ и
ны, обращ ая внимание на оптическую  св я з ь ; это во зм о ж н о  с применением 
им м ерсионной ж идкости с п оказателем  прелом ления, оди н аковы м  с п о ка
зателем  прелом ления полимера;

п р овод ят изм ерения на черной и белой п одлож ке (такж е с учетом опти
ческой св я зи ) и расчет для -  диф ф узного отражения образца бескон еч
ной толщ ины :

А . -  а~ь -

Ь =  / a 2 - f ,

где а  и Ь  -  всп ом огательн ы е величины; и J 5 a  -  диф ф узное отр аж е
ние на белой и черной п о д ло ж ке; W  -  диффУЗНое отражение белой под
л о ж к и .

3 .1 4 . И спользование косвен н ого  м етода определения колори м етрических 
показателей  п о зво л я ет  более точно проводить необходим ы е исследования. 
М етод предусм атривает использование сп ектроф отом етра д ля  получения 
кривой сп ектрального отражения непрозрачного образц а или кривой сп ек т
рального пропускан ия прозрачного образца в  зависим ости  от длин волн  в 
сравнении с идеально белы м  эталоном . На рис. 14 схем атически показан  
ход  лучей о т  источника освещ ен и я через образец , устройство разлож ения 
света , приемное устройство с  и н ди катор ом , котор ы й м ож но вы вести  на са
м описец. Техни чески разреш им ая о б л асть  измерений леж и т в  диапазоне о т  
4 0 0  до 7 0 0  нм. П олоса 100%  со о тветству ет  идеально б ел ом у  ц вету , полоса 
0%  -  идеально черному ц вету . Ц вет рутильной модификации д вуоки си  
титана л еж и т н еск о л ьк о  ниже п олосы  100%  и п о к азы вает  легки й  ж елтова
тый о ттен о к , т.е. поглощ ение вблизи  4 0 0  нм.

И сп ользуя лю бую  кривую , установленны м  м ето до м  можно рассчиты вать 
коорди наты  цвета МКО образца при вы бранном  виде освещ ения, а такж е 
произвести качественный вы б о р  кр асящ его  вещ ества  В данном  случае 
исклю чается ош и б ка наблю дателя, во зм о ж н ая  при проведении непосредст
вен н ы х ц вето вы х  измерений.

Один из сп о со б о в  измерения цвета окраш енны х полим ерны х материа
л о в  предусм атривает использование трехдиапазонны х приборов, котор ы е 
и м ею т три ф ильтра, по пропускаю щ ей способности либо соответствую щ и е 
норм альн ы м  сп ектральны м  значениям , либо требую щ ие лиш ь небольш ого 
пересчета. В озм ож н ы й  ход  лучей и пример д ля  пересчета фильтра показан  
на рис. 1 5 .

3 .1 5 . При описании ц ветовой  гам м ы  полим ерраствор ов и о б ъ ек то в  и х 
применения сл ед у ет  различать необходим ы й уровень точности.

П ервый ур овен ь относится к  наиболее общ и м  обозначениям  цвета, на
пример желтый цвет. На этом  уровне достаточно десяти общ их названий ц ве
т о в о го  типа: р о зо вы й , красны й, оранж евы й, коричневы й, желты й, о л и в к о 
вы й , ж елто-зелен ы й , синий и пурпурный, а так ж е (ахр ом ати чески е) белый, 
серый и черный.

На вто р о м  уровне точности сп и со к  наименований увеличивается за  счет 
добавлен и я 16 названий пром еж уточны х ц вето вы х  т о н о в : ж елтовато-р озо-

4 4



Рис. 14 . С хем а работы  спектроф ото
м етр а:
1 -  ист очник свет а; 2  -  н о н о х р о м е т р ;  
3  -  з е р к а л о ;  4  -  с м е н н о е  п о в о р о т н о е  
з е р к а л о ;  5  -  б е л ы й  эт алон; б  -  о б р а 
з е ц ;  7 -  ф от оум нож ит ель; 8  -  у с и 
ли т ель; 9  -  и н ди кат ор

тельный прибор:
-  ф ильт р д л я  наст р ой ки  н а  

в и д  свет а; 2  -  к р а с н ы й , з е л е 
н ы й  и си ни й  ф и льт ры ; 3  -  л и н 
з а ;  4  — п о л у п р о н и ц а е м ы е  з е р 
к а л а ;  5  -  и зм ер и т ел ьн ая  д и а ф 
р а г м а ; 6  -  з е р к а л о  4 5 ° ;  7 -  
о б р а з е ц ;  8  -  эт алон (б е л ы й )

в о  го , красновато о р а н ж е в  о го , кр асн овато-кор и чн евого, ор ан ж ево -ж ел того , 
ж елтовато-кори чн евого, о ли вко во -ко р и ч н ево го , зел ен о вато -ж ел то го , о л и в
к о во -зелен о го , ж елтовато-зелен ого, си н евато-зелен ого, зелен овато-си н его , 
пурпурновато-синего, ф иолетового, красновато-пурпурного, пурпурновато
р о зо во го  и пурпурновато-красного.

На третьем  уровне подразделяю тся вы ш еуп ом ян уты е категории ц вета , 
приводя к  2 6 7  наим енованиям , котор ы е им ею т характери сти ки , у к а зы ва ю 
щие на степень светл о ты  и воспринимаемой чистоты .

Наименования цветов* получают добавлением  терм и н ов, у казы ваю щ и х 
на степень светл о ты  и восприним аем ой чистоты . Эти терм ины  вкл ю ч аю т: 
’’ж и вой ” , ’’чистый” , ’’яр ки й ” , "интенсивны й” , ’’гл у б о ки й ” , ’’очень светл ы й ” , 
’’светлы й ” , ’’средний” , ’’тем ны й” , ’’очень тем ны й” , ’’очень бледны й” , ’’блед
ный” , ’’светлы й  сер оваты й ” ,''Темный сероваты й ” и ’’черноваты й” .

На четвертом  уровне ц ве то во е  пространство р азделяется  далее на 1 0 0 0 -  
10  0 0 0  ц вето в , одн ако использование наименования ц вето в  н ец елесообр аз
но, т а к  к а к  они достаточно гр ом о зд к и .

Пятый уровень точности устанавли вается с  пом ощ ью  визуальной интерпо
ляции. П оср едством  этого сп особа число оп р еделя ем ы х ц вето в  м ож н о у ве-
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личить приблизительно до 1 0 0 0 0 0 . Это в о зм о ж н о , т а к  к а к  при больш о м  
внимании св е т л о т у  м ож но оценить до ОД единицы светл о ты , насы щ енность 
д о  0 ,2 5  ед. насыщ енности и ц ветовой  тон до 1 ед. ц ве то во го  тона при насы 
щ енности 2 или д о  0 ,2 5  ед. ц ве то во го  тона при насыщ енности 10 и вы ш е.

На ш есто м  у р овн е точн осл ! тр ебую тся оптические приборы, обесп ечиваю 
щие изм ерение цвета. В данном  случае число категорий ц ветов д охо ди т до 
5 0 0 0  0 0 0 .

3 .1 6 . При использовании ц ветн ы х п олим ерны х ком позиций в о б л а стя х , 
п р едусм отр ен н ы х настоящ им и реком ен дац и ям и , их описание с достаточной 
степенью  точности следует о су щ ест вл я ть  до третьего  (вклю чи тельн о) у р о в 
ня. В со о тветстви и  с этим  ограничим ся следую щ и м  перечнем наименований 
ц ве то в .

Р о з о в ы й

1 -  чистый
2 -  интенсивны #
3 -  глубоки й
4  -  светлы й
5 -  средний

11 -  чистый
12 -  интенсивны й 
1 3 -  глубоки й
14 -  очень глубоки й
15 -  средний
16 -  тем ны й
17 -  очень тем ны й

25 -  чистый
2 6  -  интенсивный
2 7  -  глу бо ки й
28  -  светлы й

34  -  чистый
35 -  интенсивны й
36  -  глу бо ки й

4 0  -  интенсивны й
4 1  -  гл у бо ки й
4 2  — светлы й
4 3  -  средний

4 8  -  чистый
4 9  -  яркий
5 0  -  интенсивны й

5 5  — интенсивны й
5 6  -  гл убоки й
5 7  -  светлы й

6 -  тем ны й
7 -  бледный
8 -  сероваты й
9 -  р озовато-белы й  (слабы й )
1 0  -  р озовато-серы й

К р а с н ы й

18 -  светло-сер оваты й
19 -  сероваты й
2 0  -  тем н о-сер оваты й
21 -  черноватый 
2 2 "— красновато-серы й
23  -  тем ны й красновато-серы й
24  -  красновато-черны й

Ж ел т оват о-р озов  ы й

2 9  -  средний
3 0  -  тем ны й
31 -  бледный
32 — сероваты й
3 3  -  кор и чн евато-р озовы й

К р а с н о в а т о  о р а н ж е в ы й

37 -  средний
38 -  тем ны й
39 -  сер оваты й

К р а с н о в а т о -к о р и ч н е в ы й

4 4  -  тем ны й
4 5  -  светло-сер оваты й
4 6  -  сероваты й
4 7  — тем ны й сероваты й

О р а н ж ев ы й

51 -  глубоки й
5 2  -  светлы й  
5 3 -  средний
5 4  — коричневаты й

К о р и ч н е в ы й

5 8  -  средний
5 9  -  тем ны й
6 0  -  светлы й  сер оваты й
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61 -  сероватый
62 -  темный сероватый

66 -  чистый
67 — яркий
68 -  интенсивный
69 -  глубокий

74 -  интенсивный
75 -  глубокий
76 -  светлый
77 -  средний

63 -  светлый коричневато-серый
64 -  коричневато-серый
65 -  коричневато-черный

О ран ж ево-ж ел  тый

70  -  светлый
71 -  средний
72 -  темный
73 -  бледный

Ж ел товато-кори чнев ый

78 -  темный
79 -  светлый сероватый
8 0  -  сероватый
81 -  темный сероватый

82  -  чистый
83 -  яркий
84 -  интенсивный
85 -  глубокий
86 -  светлый
87 -  средний

94 -  светлый

Желтый

88  -  темный
89  -  бледный
9 0  -  сероватый
91 -  темный сероватый
92 -  желтовато-белый (светлы й)
9 3  -  желтовато-серый

О л и в к о в о -к о р и ч н ев ы й

95 -  средний
96  -  темный

З ел  еноват о-ж ел тый

97  -  чистый
98 -  яркий
99 -  интенсивный
100 -  глубокий

106 -  светлый
107 -  средний
108 -  темный
109 -  светлый сероватый

101 — светлый
102 -  средний
103 -  темный
104 -  бледный
105 -  сероватый

О л и в к ов ы й

110 — сероватый
111 -  темный сероватый
112 -  средний
113 -  серый
114 -  черный

Ж елт о-зелены й

115 -  чистый
116 -  яркий
117 -  интенсивный
118 -  глубокий

119 -  светлый
120 -  средний
121 -  бледный
122 -  сероватый

О л и в к о в о -з ел ен ы й

123 -  интенсивный
124 -  глубокий
125 -  средний
126 -  темный

127 -  сероватый
128 -  темный сероватый
129 -  чистый
130 -  яркий
131 -  интенсивный
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Ж елт оват о-зеленый

132 -  глубокий
133 -  очень глубокий
134 -  очень светлый

139 -  чистый
140 -  яркий
141 -  интенсивный
142 -  глубокий
143 -  светлый
144 -  светлый
145 -  средний
146 -  темный
147 -  очень темный

158 -  чистый
159 -  яркий
160 -  интенсивный
161 -  глубокий

167 -  чистый
168 -  яркий
169 -  интенсивный
170 -  глубокий

176 -  чистый
177 -  яркий
178 -  интенсивный
179 -  глубокий
180 -  очень светлый
181 -  светлый
182 -  средний
183 -  темный
184 -  очень бледный

194 -  чистый
195 -  яркий
196 -  интенсивный
197 -  глубокий
198 -  очень светлый

205 -  чистый
2 0 6  -  яркий
207  -  интенсивный
208 -  глубокий
209 -  очень светлый

135 -  светлый
136 — средний
137 -  темный
138 -  очень темный

З ел ен ы й

148 -  очень бледный
149 -  бледный
1 5 0  -  сероватый
151 -  темный сероватый
152 -  черноватый
153 -  зеленовато-белый (слабый)
154 -  светлый зеленовато-серый
155 -  зеленовато-серый
156 -  темный зеленовато-серый
157 -  зеленовато-черный

Г ол у б ов ат о-зел ен ы й

162 -  очень светлый
163 -  светлый
164 -  средний
165 -  темный
166 -  очень темный

Зеленоват о-синий

171 -  очень светлый
172 -  светлый
173 -  средний
174 -  темный
175 -  очень темный

Синий

185 -  бледный
186 -  сероватый
187 -  темный сероватый
188 -  черноватый
189 -  голубовато-белый (слабый)
1 9 0  -  светлый голубовато-серый
191 -  голубовато-серый
192 -  темный синевато-серый
193 -  синевато-черный

П урпурноват о-синий
199 -  светлый
2 0 0  -  средний
201 -  темный
202 -  очень бледный
203  -  бледный
204  -  сероватый

Ф иолет овый

2 1 0  -  светлый
211 -  средний
212  -  темный
213  -  очень бледный
214  -  бледный
215 -  сероватый
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П урпурны й

216 -  чистый
217 -  яркий
218 -  интенсивный
219 -  глубокий
2 2 0  -  очень глубокий
221 -  очень светлый
222 -  светлый
223 -  средний
224 -  темный
225 -  очень темный

226 -  очень бледный
227 -  бледный
228 -  сероватый
229 -  темный сероватый
230 -  черноватый
231 -  пурпурноеато-белый (слабый)
232 -  светлый пурпурновато-серый
233 -  пурпурновато-серый
234 -  темный пурпурновато-серый
235 -  пурпурноеато-черный

К р а сн о ва  то-пурпурный

2 3 6  -  чистый
237 -  интенсивный
238 -  глубокий
239 -  очень глубокий
2 40  -  светлый

241 -  средний
242 -  темный
243 -  очень темный
2 4 4  -  бледный
245 -  сероватый

П урп урноват о-розовы й

246 -  яркий
247 -  интенсивный
248 -  глубокий
249 -  светлый

250 -  средний
251 -  темный
252 -  бледный
253 -  сероватый

П урпурноват о-красн ый

254 -  чистый
255 -  интенсивный
256 — глубокий
257 -  очень глубокий

258 -  средний
259 -  темный
260 -  очень темный
261 -  светлый сероватый
262 -  сероватый

Н ейт ральные цвета

263  -  белый (бесцветный)
264 -  светло-серый

265 -  средне-серый
266 -  темно-серый
267 -  черный

ПИГМЕНТЫ И КРАСИТЕЛИ

3.17 . Применяемые для окрашивания полимеррастворов вещ ества назы
ваются ко л о рантами. Колоранты могут быть в виде красителей и пигментов.

Красителями называются такие вещ ества, которы е растворяются в поли
мерной матрице в процессе окрашивания и находятся в ней в виде м олеку
лярного раствора. Классификация растворимых красителей возм ож на по 
различным признакам: по химическому строению, по колористическим 
и эксплуатационным свойствам.

По химическому строению растворимые красители подразделяются на 
азокрасители (моно- и д и азо-); антрахи но новые красители; ком плексны е 
красители (преимущественно ком плексы  х р о м а ); и иду ли новы е и нигра- 
зиновые основания и их соли (особенно спирторастворимые черные краси
тели) .

Практический интерес представляет классификация по эксплуатацион
ным свойствам : жирорастворимые и красители, растворимые в  вещ ествах 
ароматического ряда (аэо- и антрахиноновые п р о д укты ); спи рто- и, частично, 
эфиро- и кетонорастворимые красители (азо-н антрахиноновые продукты,
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к о м п л ек сн ы е красители и спирторастворим ы е н и гр о зи н ы ); к и сло тор аство 
рим ы е кр асящ и е основания (преим ущ ественно черные нигрозиновы е и ин- 
дули н овы е щ ел о ч и ); водор аствор и м ы е красители (ки сл ы е, зам ещ енны е, 
о сн о вн ы е к р а си те л и ).

П игм енты  -  это нерастворим ы е вещ ества , диспер1и р уем ы е в  дисперсной 
среде.

При н еобходим ости  окраш ивания полим еррастворов р еком ен дуется  
и сп о льзо вать  пигм енты  (пигментны е препараты) в  связи  с .тем , что в ср авне
нии с  кр аси телям и , они обладаю т некоторы м и  преим ущ ествам и: свето стой 
костью  и стой костью  к  я влен и ям , связан н ы м  с процессами диффузии (в ы 
цветание, м и гр ац и я). С ледует учитывать, что пигменты  обладаю т определен
ными н едостаткам и  -  в процессе окраш ивания они долж н ы  бы ть и зм ельче
ны  и распределены  в полимерной матрице в  мелкодисперсной ф орм е, так  
к а к  колори сти чески е свой ства (интенсивность, ц ветовой  тон, б л еск , укр ы - 
ви сто сть , глазур ь) в значительной мере зави сят  от степени распределения 
пигмента. В св я зи  с этим представляет интерес использование пигментных 
препаратов.

П игментные препараты представляю т собой см еси , в  ко то р ы х содер ж и тся, 
к р о м е  пигмента, значительное коли чество других ком понентов (свя зу ю щ и х, 
ди сп ергаторов, наполнителей). П игментные препараты м о гу т  бы ть в виде 
п о р о ш к о в , гранул и паст. Распространенные ви ды  пигментных препаратов 
приведены  в  табл. 8 .

Т а б л и ц а  8

Наименование Вид Число
к о м п о 
нентов

С вязу ю 
щее

Наполни
тель

Концент
рация пиг
мента

С ухие пигментные 
смеси

П орош ки Один или 
н еско л ьк о

+ Чаще низ
к а я

К расящ ие концент
раты  (маточны е 
см еси )

Гранулы
или
паста

Н еско л ько  + Т о  же

П игментные к о н 
центраторы (чис
то пигментные 
препараты)

П орош ки, Один
паста,
гранулы

+ В ы со к а я

3 .1 8 . При сравнении р азм еров тонкой зм ельченны х частиц пигментов с 
другим и и звестн ы м и  размерами (рис. 1 6 ) становится очевидны м , что д в у 
о к и сь  титана, наиболее распространенный белый пигмент, им еет разм еры  
частиц 0 , 2 - 0 , 6  м к м , т.е. в  интервале половины  длины во л н ы  ви ди м ого  св е 
та, в  то в р е м я  к а к  цветны е пигм енты  и м ею т частицы значительно меньш их 
р азм ер ов -  о т  0 ,0 1  до  0 ,15  м к м . Т аки е общ еизвестны е вещ ества , к а к  п есо к , 
цем ент, пыль, и м ею т на н еско л ьк о  п ор я дко в больш е разм еры  частиц.

3 .1 9 . Сравнительный анализ м етодов определения разм еров частиц при
веден  на рис. 1 7 . К а к  видно из рисунка, наиболее целесообразны м  м етодом  
и сследован и я си стем , вклю чаю щ их пигм енты , я вл я ется  электронная м и кр о
ск о п и я ; оптический м и к р о ск о п , работающий в данном случае на пределе 
своей  разреш ающ ей способности, пригоден только  д л я  анализа крупны х 
частиц. И м ею тся и другие сп особы  (седиментация, оседание частиц в цент
риф уге, си товы й  анализ, адсорбциям  рентгенографический ан али з), которы е 
п о зво л я ю т прям о или косвен н о оценить р азм ер ы  частиц.

П игм ент со сто и т из различных стр уктур н ы х элем ентов (рис. 1 8 ) :  пер
вичны х частиц -  мельчайш их составн ы х частиц пигм ента; агр егатов, пред
ставляю щ и х собой систем у п л о ско  прилегающ их д р у г к  другу первичных 
частиц и агл о м ер ато в, представляю щ их собой систем у из первичных частиц 
и агр егатов, связан н ы х м еж ду собой по м естам  углов и граней.
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Рис. 16 . Р азм еры  частиц п игм ентов, м к м , в  сравнении с  др уги 
ми вещ ествам и

ю ' г  1 0  1 1 ю  ю о

Рис. 17. М етоды анализа разм ер ов частиц, м к м
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Рис. 18. Структурные элементы частиц пигмента
а  -  п ер ви ч н ы е частицы; б  -  агрегат ы;  в  -  аглом ерат ы

НЕОРГАНИЧЕСКИЕ ПИГМЕНТЫ

3.20 . В табл. 9 приведены наиболее распространенные неорганические 
пигменты, которые расположены по химическим классам и в порядке ос
новных цветовы х тонов.

3 .21 . О кислы -  наиболее термостойкие пигменты. Сульфиды обладают 
хорошей комбинацией показателей стойкости, но менее атмосферостойки, 
чем окислы  (сульфид цинка, сульфид бари я). Ультрамарин растворяется в 
кислотах. Хроматные пигменты достаточно стабильны, но не выдерживают 
действия щелочей и температур выш е 180°С . Почти все углеродные пигмен
ты очень стабильны и выдерживают температурные нагрузки до 300°С .

3 .2 2 . При окрашивании полнмеррастворов большое значение имеет систе
матизация цветовы х комбинаций пигментов. Такие комбинации могут со
стоять в  частности из двух цветных пигментов. Правильный подбор позво
ляет получить из двух  пигментов сложный цветовой тон. Т ак , смешение
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Т а б л и ц а  9

Ц вет
К ласс

белый | черный |желтый | красный | синий j зелены й

Сульфи- Сульфид _ Сульфид Селенид Ультра
д ы , селе- цинка кадм и я кад м и я марин
ниды
О ки слы Д ву о к и сь О ки сь ж е Н икель- Ж елеэо- К обальт Х р о м о к и с-

титана л е за  чер титано - окисн ы й синий ный зел е
ная вы й ж ел красны й ны й, к о 

тый бальт зел е
ный

Х р ом а- - — А роматны е пигм енты _ С м еш ан
ты ны е зеле

ные
У глерод - Сажи - - - —

неорганического м оли бден ового красного с кр асн ы м  орган ическим  пигм ен
т о м , п о зво л я ет  получить см есевой  пигмент с вы со к о й  крою щ ей сп особ
ностью и сине-красный ц ветовой  тон.

Ж елтые и синие пигменты в см еси дают характерны е зелены е тон а, к о т о 
рые н евозм ож н о получить с использованием  и звестн ы х чисты х п и гм ен тов, 
таких, например, к а к  фталоцианиновый зелены й, пигмент зелены й, кобальт 
зеленый. Ц ветовой тон м ож но и зм ен ять, варьи руя количественны й состав 
см есей, например, от  сине-зеленого до ж елто-зелен ого при преобладании, 
соответственно, синего или ж елтого пигмента в см еси .

3 .2 3 . С той кость см есево го  пигмента оп р еделяется  стой костью  более сла
бого и з составляю щ и х см еси . Если в см еси содерж и тся нестойкий желты й 
пигмент, то цветовой тон со вр ем ен ем  (от н еск о л ьк и х  м есяц ев д о  н еск о л ь
ки х лет) изм енится до синего.

3 .2 4 . С вой ства неорганического пигмента л е гк о  м одиф ицировать, и зм е
няя разм еры  частиц и площ адь и х  поверхности при введении незначительного 
коли чества д о б а во к . В  значительной степени это относится к  ц в е т о в о м у  то 
ну и ц ветостой кости . Ф орма частиц пигмента т а к ж е  оп р еделяет его  ко л о р и с
тические свой ства. Например, чем больш е частиД ка д м и я  кр асн ого  им ею т 
ш арообразную  ф орм у, тем  интенсивнее и ярче пигм ент.

О РГА Н И ЧЕСКИ Е П И ГМ ЕН ТЫ

3 .2 5 . В  табл. 1 0  приведены основны е к л а ссы  орган ических п и гм ен тов, 
котор ы е располож ены  по о сн овн ы м  группам и ц в е т о в ы м  тонам .

3 .2 6 . О рганических белы х пигментов не сущ ествует, органические чер
ные встречаю тся редко  и по стойкости уступаю т саж е. Э ксплуатационны е 
сво й ства  неорганических и органических пигм ентов приведены  в  табл . 1 1 .

3 .2 7 . Ц ветовы е тона о сн о вн ы х пигментов приведены в  табл. 12 .
3 .2 8 . При подборе пигментов д л я  создания п олим ерраствор ов различной 

ц ветовой  гам м ы , принимая в о  внимание в о зм о ж н о ст ь  п рохож дения э к з о 
термической реакции следует учитывать наличие тер м очувстви тельн ы х со с
т а во в . Т аки е со ставы  обладаю т сп особностью  м енять свой  ц вет  в  за ви си м о с
ти о т  тем пературы . И х о сн о ву  м огут со ставл я ть  неорганические и органичес
кие химические соединения.

3 .2 9 . С ам ы е просты е обратим ы е терм очувствительн ы е пигм енты  -  это
кристаллогидраты . Б езвод н ы й  CaSO^ (м едны й к у п о р о с) -  белы й, а по мере 
поглощ ения и м  в о д ы  его  ц вет  становится го л у б ы м , например при о б р а зо ва 
нии С и S O i, * 5 Н г О. Д л я  избавления этого  соединения о т  в о д ы , его  надо
нагреть примерно до  2 5 0 ° С . С ледовательно, если при нагревании м едны й к у 
порос изменил свой  цвет с го л уб о го  на белый, значит он п о д вер гся  во зд е й ст 
вию  тем пературы  в  2 5 0 °С .
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Т а б л и ц а  10

Класс
Цвет

желтый [красный фиолето- синий

_ _ _ Н _ _ 1 __ J
А зо п и г м е н т ы Ганза Толуп-

желтый ди но
вый крас
ный

Бензи- Литоло-
дино- вый крас
вый жел ный,
тый нафта-
Никель лов ый
зеленый
золотис
тый
Конден
сацион
ные азо
пигменты

красный

зеленый

М еталлокомплекс- Металло- Металло- Фталоциа- Фталоциа-
ные комплек- комплек- ни новый ни новый

сный ж ел- сный синий зеленый
тый красный

Полициклические:
восстанавливаю
щиеся

невосстанавливаю-
щиеся

Антрапи-
ридин

Азоиндо-
лидоны

Тиоинди- Азовио- 
го, пери- лантрон 
лен
Хинакри- Диокза- 
доны зины

Индантре-
новый
синий

Т а б л и ц а  11

Свойства Пигменты

неорганические 1 органические

Кроющая способность Кроющая окраска полу
чается преимущественно 
в  результате рассеяния 

Интенсивность Умеренная

Термостойкость Как правило, до 5 0 0 °С ,
редко ниже 2 0 0 °С

Стойкость к  раство
рителям
Х и м и ч е с к а я  с т о й 
к о с т ь
Светостойкость 
Атмосферостой кость

Нерастворимы

Индивидуальная
Умеренная

»

Кроющая окраска полу
чается преимущественно 
в результате поглощения 
Во много раз больше, 
чем у неорганических 
К ак правило, 1 5 0 -  
2 0 0 °С , редко в пределах 
2 0 0 -3 0 0 ° С  
Растворимы
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Т а б л и ц а  12

i/i
гл

Класс
белый

Ц вет

черный зелено
желтый

желтый оранже- красный сине- фиоле- синий зелено
вы й крас

ный
товый синий

—

сине- зеленый
зеле
ный

О кислы О кислы
титана

Ж елезо- 
оки сны» 
О кислы

-  Ж елеэоокис- О кислы  Желеэоокисные 
ный желтый красные 
Никель-ти
танов ый 
желтый

Сульфиды Сульфи
ды цин
ка

Сульфиды (селениды) кадмия -

Хроматы - — Хром аты  свинца, молибдат свинца -
Углерод 
Пигменты 

Ган за

Сажа

Ганэа-пигменты
бензи- 
Дн новые

— Бенэидиновые пигменты Толуи- -
ди новые

литоло
вы е

— -  -  -  Ли толов ые
красные

нафтало-
вы е
ком п лекс

Зелено- -  Нафталовые -  
золотой

диаэо - - — Диазо пигменты —

Кобальтовые
синие

Ультрамарины

Фтало- 
циани
нов ые 
синие

Металле- -  
ком п лекс
ные
Полицик
лические:

кубовы е -

невос- -  Анили-
станавли- новый
веющ иеся черный

Металл о ко  мпл ексны е 
пигменты

Антра- Антан-
пнримиднн трон

Пирантрон 
Хинофтапон Транс- 

перинон

Пернлены Изо-
виол&н-
трон

Тиоиндиговые Индан- 
трено- 
вый си
ний 
Д иок- 
саэины

Изоиндолиноны

Х ром - Х ром - 
гидро- о кислый 
оки с- Ко баль
ный товый 

зеленый

Смешанные зеленые

Фтало-
циани-
новые
зелено
синие

Фтало-
циани-
новые
зеленые



3 .3 0 . Наиболее простые из ш ироко и звестн ы х тер м ообр ати м ы х пигмен
тов -  двойны е соли иоди стоводородкой ки слоты  типа Нс^1г * 2АсЦ. или 
Н<* 12 * 2  Си t . При нагревании происходит изменение стр уктур ы  соли, 
к о тор ая  переходит и з одной кристаллической ф орм ы  в другую . При о х л аж 
дении ц вет  бы стро становится прежним, та к  к а к  в определенной тем пера
турной точке двой н ая со л ь  приобретает стр уктур у , устойчивую  при более 
н и зки х тем пературах.

У обратим о м еняю щ их цвет соединений первоначальный цвет во сстан ав
л и вается  медленнее. Галогени ды  кобальта и н и келя, образую щ ие соединения 
с гексам ети лентетрам ин ом  N iB r  • 2  C$ H12N<, * ШН2 0  и С о 1 2 * 
*  2 С 6 Н .( 2 ^ ‘ 1 0 Н 2 0 , восстан авли ваю т прежнюю о к р а ск у  за  2 - 4  ч. Они те
ряю т при нагревании до определенной тем пературы  д еся ть  м о лекул  в о д ы  на 
одну м о л е к у л у  соли. При охлаждении они сн ова поглощ аю т в л а гу  и з в о зд у 
ха. В  связи  с т е м , что изменение ц вета связан о  у кристаллогидратов с  испа
рением и поглощ ением  во д ы , они служ ат цветовы м и  индикаторами при 
тем пературе о к о л о  1 0 0 °С .

3 .3 1 . Д ля  бо лее в ы со к и х  температурны х интервалов применяю т необрати
м ы е тер м очувстви тельн ы е пигменты, Принципиально их действие основано 
на образовании под во здей стви ем  тем пературы  н о во го  соединения, отли
чаю щ егося по цвету  от и сходн ого. Например, при нагревании ги др окси ды , 
кар бон аты , осн овн ы е карбонаты  ряда м еталлов превращ аю тся в  о к си д ы , 
имею щ ие иной ц ве т : C d ( O H ) 2 , С и ( 0 Н ) 2 , Р Ь ( 0 Н ) 2 , А д  СО  3 *
* С и С 0 3 , Р Ь С 0 3 , М п С 0 3 , 2 Р Ь С 0 3 - Р Ь ( 0 Н ) 2 , С о С 0 3  - и С о (О Н )2 .

Все эти соединения при определенной тем пературе переходят в  о кси д ы  
и сообщ аю т о  тем пературе изм енением  цвета.

Х ар актеристики терм очувстви тельн ы х пигментов приведены в  табл. 13.
3 .3 2 . Н овое соединение, имею щ ее о к р а ск у , отличную о т  исходной, м ож ет 

бы ть получено в  результате хим ических взаи м одей стви й  не одн ого, а не
ск о л ь к и х  вещ еств . В та к о м  случае следует и сп ользовать см е сь  соединений, 
к о тор ы е при нагревании вступаю т в реакцию  м еж ду собой. Т а к , например, 
сур и к с тиомочевиной дает сульфид свинца черного ц вета, а см есь  сульфи
да свинца с п ер окси дом  бария температурное во зд ей стви е преображ ает в 
белый ц вет

Р Ь 5  + 4 В а 0 2 -  P b S 0 ( ,  + 4 В а 0 .
Т ак и м  о б р а зо м , см е сь  трех вещ еств сурика, тиом очевины  и пере к  си да 

бария при нагревании д важ д ы  м еняет ц ве т : оранж евы й -  черный -  белый.
М ногоступенчатое температурное изменение ц вета претерпевает и алю ми

ниевы й п о р ош ок, обработанный последовательно танином, щ авелевой к и сло 
той и каки м -ли бо осн о вн ы м  краси телем , но в этом  случае получивш ийся 
пигм ент будет обратим о терм очувстви тельн ы м .

3 .3 3 . Приведенные сведения и рекомендации по использованию  тер м о
чувстви тельн ы х со ставо в  пигм ентов долж н ы  учиты ваться при п р ои зводст
в е  работ.

3 .3 4 . К р ом е пигм ентов в полим еррастворах применяю т пигменты-напол
нители или просто наполнители. П игментами-наполнителями назы ваю т гл ав
н ы м  о б р азо м  неорганические дисперсны е вещ ества  с п оказателем  прелом 
ления в пределах 1 ,4 5 - 1 ,7 ,  ко тор ы е и з-за низкой величины этого  показателя 
хар актер и зую тся  плохой укр ы ви стосты о в неводны х дисперсиях и слабы м и 
красящ им и свой ствам и .

3 .3 5 . П равильный вы бор  наполнителя и его соотнош ения с пигментами 
м о ж ет улучш ить ряд свой ств дисперсий (в я зк о с т ь  и распределение пигмен
та) . Н екотор ы е наполнители использую т к а к  загустители и структурообра- 
зо в  атели, устраняю щ ие расслаивание или образование плотны х о са д к о в  
при хранении кр асочны х со ставо в . Наполнители м о гу т  повы ш ать атм ос- 
ф ер остой кость, адгезию , во д о сто й к о сть  и твер д о сть  покрытий.

Д исперсность обы чны х наполнителей 5 - 3 0  м к м , микрониэированны х -  
1 - 5  м к м . Синтетические наполнители им ею т меньш ую  дисперсность -  
0 , 5 - 5  м к м . Ф орм а частиц наполнителей и пигментов м ож ет бы ть кубичес
ко й , призм атической, сф ерической, пластинчатой, вол ок н и сто й , игольчатой.

5 6



Т а б л и ц а  13

Соединение Темпе
ратура
и зм е
нения
цвета

Цвет

первоначальный после воздействия 
температуры

О брат имые
CoCl2 *2C6Hu IV 10H 20 35 Розовый Голубой
СоВт* 2Ct Hf2 IV lO H iO 4 0 Розовый Голубой
M gl2 '2  Agt 45 Темно-желтый Темно-коричневый

C oV 2C e Hf2 Nv i0H20 5 0 Розовый Зеленый
& >S(V*c«h« n , , - 9 h2o 6 0 Розовый Фиолетовый
NiCt2 -*Ce Hf2rVlOH2 0 6 0 Светло-зеленый Желтый

NiBr2 * 2CB H f2 Nj, * 10H20 6 0 Светло-зеленый Голубой
Hgl z ’ ZCul 65 Карминово-крас Шоколадный

ный
Co ( N0j )2 • 2CB - 10H20 75 Розовый Пурпурный

Н еобрат им ы е

NiNH* P<V 6H 20 120 Светло-зеленый Серо-зеленый
CojlPOi, )2 -вН 20 140 Розовый Голубой
CoNH^PO* • H2 0 140 Пурпурно-крас

ный
Темно-голубой

PWOHJ* c 4,5 H*0 145 Белый Желтый
NH*V03 150 Белый Коричневый
(NHi, ) j  POi, ■ 12M o0j 160 Желтый Черный
( NH 2 0 0 Желтый Серый
Cd<OH)2 200 Белый Желтый

CuO * 2 S O *■6H20 220 Голубой Коричневый
CoC03* n Co (0H)2 2 5 0 Розовый Черный
FeO * OH 280 Желтый Красно-коричне

вый
2Pt>C0j * PbC0H)2 285 Белый Желтый
PbCO* 2 9 0 Белый Желтый
CdCOg 340 Белый Коричневый
Co C l*
CuC£f3

4 0 0 Розовый Темно-коричневый
4 0 0 Светло-зеленый Темно-коричневый

NH* MhP20 T 4 0 0 Фиолетовый Белый
С и (0н ;2 *Са3 (Р0д,)4 6 5 0 Серый Зеленый

что влияет на свойства пигментированных покрытий. Известное средство 
повышения термо- и радиационной стойкости лакокрасочных покрытий -  
введение в них таких наполнителей, к а к  графит, асбест, стекловолокно. На- 
полнители^беэ пигментов применяют для внутренних слоев покрытия, напри
мер в ш патлевках.

О влиянии вида и количества наполнителя в смеси с пигментом на свойст
ва пигментной суспензии можно судить по данным табл. 14.

3 .36 . Цвет пигмента может быть определен по трем признакам: цветовом у 
тону, яркости и насыщенности. Цветовой тон характеризует окр аску  качест
венно, а яркость-количественно. Насыщенность определяет соотношение в 
цвете хроматического и ахроматического. Пигмент вследствие избиратель
ного поглощения лучей света кажется окрашенным в цвет, дополняющий по
глощенный. Избирательное поглощение и цвет определяются структурой
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Т а б л и ц а  14

Содержание наполните- Внутренние усадочные напряжения, МПа при 
л я , % наполнителе с удельной поверхностью , м2/г

5

0 7
10 4
2 0 2,5
30 2
4 0 1,6

слюда кварц

j 0,2 35

7 7
6,5 7
5,3 8,2
4,2 9
3 11

кристаллической реш етки хим и ческого соединения, к ак и м  я вл я ется  пигмент, 
а т а к ж е его дисперсностью . При уменьшении разм еров частиц усиливаю тся 
основной тон пигмента, я р к о сть  и насыщ енность. Ц вет пигментов хр ом ати 
ческой группы  хар актер и зуется  следующ ими длинами волн  > , н м : соот
ветственно красны й, оранж евы й, ж елты й, зелены й, синий, ф иолетовы й: 
7 6 0 - 6 2 0 ;  6 2 0 - 5 8 5 ;  5 8 5 - 5 5 0 ;  5 5 0 - 5 1 0 ;  5 1 0 - 4 5 0 ;  4 5 0 - 3 9 0 .

Б е л и з н а  я вл я ет ся  технической характеристикой белы х пигм ентов и на
полнителей, определяем ой спектроф отом етрически или колорим етрически 
по коэф ф ициенту отражения.

Д и сп ер сн о ст ь  пигм ентов вли яет на и х цветовой тон , укры ви стостъ , интен
си вность и м а сл о ем к о сть . Разм ер частиц и степень полидисперсности отра
ж аю тся на объем ной концентрации пигмента (О К П ) в  пленке. Д л я  боль
ш инства м икронизированны х (изм ельченны х) пигментов разм ер частиц 
при минимальной степени полидисперсности м ож ет бы ть 0 ,2 - 0 ,5  м к м . Ус
ловн о  дисперсность п ор ош ков м ож но хар актер и зовать средним о б ъем н о
п овер хн остн ы м  диам етром . Д исперсность оп ределяется  м и кр оскоп и ч ески м , 
седиментационным и си то вы м  способам и

И нт енсивност ь  пигментов или сп особн ость при смеш ении с  другими пиг
ментами вл и я ть  на цвет получаем ого со става  зависит к а к  о т  природы пигмен
та, та к  и о т  сп особа его и зготовлен и я. И нтенсивность белы х пигментов опре
деляю т разбеливаю щ ей сп особностью , сво й ство м  понижать насыщ енность 
цвета хром ати чески х пигментов в  бинарных см еся х .

У кры ви ст ост ъ -  сп особн ость пигмента превращ ать пленку покры тия при 
пигментировании в  непрозрачную — обеспечивается больш им значением 
п о казателя  прелом ления пигмента, чем д ля  среды  п лен кообр азователя . При 
и х равен стве пленки к аж у тся  прозрачными, а пигм енты  назы ваю т лессирую 
щ ими. Ч ем  вы ш е разность показателей  прелом ления, т ем  более у кр ы ви сты м  
я вл я ет ся  пигмент. У кр ы ви стостъ  пигм ентов увеличивается при уменьшении 
р азм ер а частиц до  предела, равного половине длины  свето во й  волн ы . Ниже 
этого р азм ер а пигменты  теряю т укр ы ви стостъ . На сво й ства  пигмента влияю т 
не т о л ь к о  ф орм а и разм ер частиц, но и кр исталлическая стр уктур а. Смеси 
п игм ентов даЮт укр ы ви сто сть , соответствую щ ую  правилу аддитивности. 
Это сво й ство  п о зво л я ет  находить оптим альны е эконом ические соотнош е
ния пигм ентов и наполнителей с улучшенной укры ви стостью .

С вет ост ойкост ь — сп особность пигмента под дей стви ем  света  сохранять 
п остоян ство  со става  и оптических характери сти к (ц вет, я р к о ст ь  и д р .) опре
деляю т облучением  образц ов в  п л ен ке желатины, в  естествен н ы х у сл ови ях  
кр ы ш н ы х испытаний или ускоренно — в лабораторны х кам ер ах  при и ск у с
ственном  освещ ении.

С пособн ость н екото р ы х пигм ентов под дей стви ем  св ет о во го  облучения 
у ск о р я ть  деструкцию  п л ен кообр азователя  назы ваю т ф отохим ической ак ти в
ностью , она я вл я ется  причиной процесса м еления и снижения ср о к о в  служ бы  
п окр ы ти я.

3 ,3 7 , С во й ства  поверхности пигм ентов при необходим ости  м ож н о и эм е-
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нить путем адсорбционной хим ической обр аботки . А дсорбция н а п о вер х н о с
ти фаз происходит в  результате дей стви я м о л еку л я р н ы х сил. Сорбционны е 
сво й ства  твердой поверхности определяю тся степенью  хим ической и ге о м ет 
рической неоднородности, деф ектам и кристаллической р еш етки , различны м  
энергетическим уровнем  и величиной зарядов отдельн ы х точек и зон  твер 
дой поверхности. Различают адсорбцию ф изическую  (в ы зы в а е м у ю  силами 
Ван-дер-Ваальса) и хем сорбцию , протекаю щ ую  с теп л о вы м  эф ф ектом . Х е м - 
сорбция наблю дается то л ьк о  в м о н о м ол ек ул яр н о м  слое на поверхности  р аз
дела фаз и л окал и зуется  на определенных центрах, и м ею щ их достаточны й 
запас энергии. При этом в результате хемсорбции на твердой поверхн ости  
обр азуется  поверхностны й слой с особы м и  свой ствам и .

А дсорбционное модиф ицирование поверхности пигм ентов п о вер хн ост
но-активными органическими вещ ествам и  п о зво ля ет  придавать пигм ентам  
сво й ства , нужные для  более полной связи  с пленкообразую щ им и ве щ еств а 
ми Адсорбционный слой м одиф икатора толщиной 2 0 - 3 0  а  зам етн о не вл и я 
ет на оптические сво й ства  пигмента, но полностью  м еняет природу п о вер х
ности пигментных частиц.

М одифицирование неорганическими вещ ествам и  и спользую т д л я  предот
вращ ения коагуляции, снижения ф отоактивности пигм ентов и устранения 
м еле ни я в п окр ы ти ях. Модифицирование органическими соединениями при
дает пигментам гидроф обность и обеспечивает их с в я з ь  с п л ен кообр азую 
щими вещ ествам и.

П оказатели осн овн ы х свой ств пигментов и наполнителей приведены  в 
табл. 15 и 16.

Т а б л и ц а  15

Пигмент П о ка П лот Н асып М асло- У кры - Средний
затель ность.

кг/ м 3
ная плот е м  ви сто сть ,

г/м2
разм ер

пре
л о м 
ления

н ости
кг/м3

ко сть , 
г, на 
1 0 0  г  
пигм ен

частиц,
м к м

та

Д ву о к и сь  ти
тана, ф орм а:

анатазная 2 ,55 3 7 0 0 - 3 9 0 0

рутильная 2 ,7 3 7 0 0 - 4 2 0 0

Ц ин ковы е бе
лила

1 ,9 5 -
- 2 ,0 5

5 5 0 0 - 7 8 0 0

Литопон 2 4 3 0 0

Карбонатные
свинцовы е
белила

1 ,9 4 -
- 2 ,0 9

6 4 0 0 - 6 8 0 0

Красные же- 
л езооки сн ы е

3 ,0 4 4 5 0 0 - 5 0 0 0

Охра - 2 7 0 0 - 3 4 0 0

Ж елезный сурик 3 ,0 4 3 6 6 0 - 4 4 6 0

Умбра _ 3 4 0 0 - 3 8 0 0
Ультрамарин - 2 2 0 0 - 2 7 0 0

О ки сь хрома 2,5 5 2 0 0

Сили ко  хромат 
свинца

- 3 5 0 0 - 4 1 0 0

2 0 0 0 2 0 - 2 2 35 - 4 5 0 ,3

2 0 0 0 1 6 - 1 8 3 0 - 4 0 0 .4

2 7 5 0 -
3 9 0 0

1 2 - 1 6 1 1 0 - 1 4 0  0 , 1 - 1

- 1 1 - 1 5 1 1 0 - 1 4 0  0 , 5 - 1

2 5 0 0 9 - 1 2 1 6 0 - 2 0 0  0 ,5 - 1 ,2 5

7 0 0 - 1 4 0 0 2 0 - 5 0 4 - 6 0 , 2 - 0 . 8

8 0 0 - 1 1 0 0 2 5 - 3 2 6 5 - 9 0 0 , 2 - 4

1 5 0 0 -
1 8 0 0

1 4 - 2 1 1 0 - 2 0 0 , 2 - 3

625 3 6 - 4 6 2 0 - 3 0 0 , 2 - 2

3 0 0 - 4 0 0 3 5 - 4 5 1 - 1 0

1 3 0 0 -
1 5 0 0

1 8 - 2 5 8 - 1 2 0 , 2 - 0 , 3

7 5 0 2 0 - 2 5 Д о 1 0
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Т а б л и ц а  16

Н аполнитель П о к а за т е л ь
п р ел ом л ен и я

П лотн ость ,
кг/м З

Н асы п н ая п л о тн ость , 
м ^ / кг

pH во д н о й  
в ы т я ж к и

Средний раз
м ер  частиц, 
м к м

С ульф ат бария природны й (тя ж ел ы й  
ш пат)

1 ,6 3 7 - 1 , 6 4 9 4 4 6 0 - 4 5 0 0 2 , 2 4 - 2 , 3 2 ' 1 0 4 8 - 9 -

Б л а н к ф и к с  

С ульф ат к ал ьц и я :

1 ,6 4 4 3 0 0 - 4 7 0 0 2 , 2 4 * 1 0 ^  
2 ,3 2  - 1 0 4

0 , 5 - 2

природны й гипс 1 ,5 3 2 9 0 0 - 2 9 9 0 4 , 1 5 - 4 , 3 2 — —

природны й ангидрит 1 ,5 9 2 9 5 0 3 , 3 2 - 3 , 4 - 0 , 5 - 3
Т а л ь к 1 ,5 8 2 7 3 0 - 2 8 8 0 3 , 4 8 - 3 , 8 2 9 - 1 0 0 , 8 - 1 , 5
С лю да 1 ,5 9 2 7 4 0 - 2 8 8 0 3 , 4 8 - 3 , 5 7 9 —

В о л л асто к и т 1 ,6 3 2 7 8 0 - 2 9 1 0 3 ,4 9 - 1 0 _

А сб ест 1 ,5 5 2 5 0 0 3 , 6 5 - 3 , 8 2 _ _

К аолин 1 ,6 2 5 4 0 - 2 6 0 0 3 ,8 2 5 - 8 _

К вар ц 1 , 5 4 - 1 , 5 5 2 2 0 0 - 2 6 5 0 3 ,8 2 - 0 , 5 - 2 5
Д и атоли товы й  к р е м н е зе м  
(ин ф узорная з е м л я )

1 , 4 - 1 , 5 1 9 0 0 - 2 3 0 0 4 , 1 5 - 4 , 9 7 7 - 1 0 1 - 2 0

А эросил — - — 3 , 6 - 4 , 3 0 , 0 1 5 - 0 , 0 2
Мел природны й отм ученны й 1 ,6 2 7 1 0 3 ,7 9 - 1 0 1 - 5 0
Мел осаж ден ны й 1 , 4 8 - 1 , 6 2 6 5 0 3 ,7 9 - 1 1 0 , 0 5 - 0 , 3 5
К альцит (природны й м р а м о р ) 1 ,6 5 2 7 0 0 - 9 ,7 4 0 - 9 9
О саж денны й м агн ези т 1 , 5 - 1 , 7 2 9 0 0 - 3 1 0 0 — _ _

Д о л о м и т 1 ,6 2 - 1 ,6 5 2 8 5 0 _ 1 0 2 , 0 - 2 , 9
Витерит 1 ,6 4 3 0 0 - _

О саж денны й к ар б он ат бария 1 .6 3 4 3 0 0 - - 0 ,2  - 0 , 5



4. СМЕШИВАНИЕ И СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ 
ПОЛИМЕРРАСТВОРОВ

4 .1 .  При приготовлении полим ерраствор ов, смеш ивании полим ерного 
составляю щ его с красителям и (пигментаьвс) и различного рода наполните
лям и  созд ается  гетерогенная си стем а из д в у х  или больш его коли чества  ф аз; 
при этом  происходит диспергирование н еск о л ьк и х  вещ еств в д р у го м  -  ди с
персная ф аза в дисперсной среде.

В  процесс диспергирования в х о д я т  стадии изм ельчения, смачивания 
и распределения.

П од изм ельчением  следует понимать происходящ ую  под д ей стви ем  м ех а
нических сил дезагрегацию  аглом ератов пигмента на первичные частицы и 
более м елки е агрегаты , котор ы е со своей  стороны  о к а зы ва ю т  определяю щ ее 
влияние на интенсивность пигмента. При определенны х о б сто я тел ь ствах , 
особенно в  случае значительного разм ера или игольчатой ф орм ы  первичных 
частиц и агрегатов и очень в ы с о к и х  м еханических н а гр у зо к , м ож ет произой
ти дополнительное измельчение частиц пигмента, отрицательно ск а зы в а ю 
щ ееся на его ц ве то вы х  сво й ствах . В таки х  случаях го в о р я т  о дезагр еги р ую 
щ ем р азм оле.

Смачивание -  процесс взаи м одей стви я  частиц пигмента со средой (поли
м е р о м ). Понятие смачивание объединяет д в а  практически сам остоятельн о 
протекаю щ их процесса: распределение ж и дкости  по поверхности т вер д о го  
тела и впиты вание ж и дкости  в  межчастичные пр ом еж утки  пигмента или агло
мерата. Часто плохой б леск , н и зкая  прозрачность и недостаточное п о сто ян ст
во  тона о кр аски  объясн яю тся  затруднениями при смахивании.

Смахивание зависит от  энергетических параметров обм ен н ого в за и м о 
действия м еж ду поверхностью  пигмента и средой, а такж е о п р еделяется  
кинетическим и, геом етрическим и, стерическими величинами, ск о р о стью  
диффузии и смахивания, структурой пор аглом ер атов и р азм ер о м  м о л е к у л , 
составляю щ их среду. Эти ф акторы  обусловл и ваю т значительное влиян ие 
процесса смачивания на результат диспергирования.

Стадия распределения п одр азум евает достиж ение в о  в с е м  о б ъ ем е о к р а 
ш иваемой среды  один аковой концентрации полученных в  р езультате и зм ел ь 
чения предельных частиц и агр егатов.

4 .2 . При рассмотрении процесса смачивания м ож н о вы д ел и ть следую щ ие 
понятия:

эф ф ективность см еш ения -  связан о с однородностью  см е си ;
основной ком п он ен т см еси -  ком п он ен т, концентрация к о т о р о го  вы ш е 

в с е х  остальн ы х к о м п о н ен то в; второй ком п он ен т н азы вается  доп олнитель
н ы м ;

предельная частица -  наименьш ая частица доп олнительного ком п он ен та, 
котор ая получается в результате процесса см еш ения. П редельные частицы 
м огут бы ть м о лекул я р н ы х, коллои дн ы х, м и к р о ск о п и ч еск и х  и больш и х 
р азм ер о в;

простое см еш ивание -  процесс, в  результате к о т о р о го  увели чи вается  сл у 
чайность пространственного распределения предельны х частиц без ум ен ьш е
ния их р азм ер ов. При это м  увеличение однородности распределения предель
ны х частиц н еобходим о понимать в см ы сл е увеличения вер о ятн о сти ;

диспергирую щ ее см еш ивание -  процесс, в  результате к о то р о го  п р ои схо
дит к а к  уменьш ение разм еров предельных частиц, т а к  и увеличение статисти
ческого б есп ор яд ка в  и х распределении ;

турбулентное смачивание -  процесс перемеш ивания н и зк о в я зк и х  жид
костей .

При перемеш ивании в ы с о к о в я зк и х  ж и дкостей , к  к о то р ы м  о тн о сятся  
р аствор ы  вы со к о п о л и м ер о в , турбулентность обычно не р азви вается , этот 
процесс назы вается  ламинарны м смеш иванием .

4 .3 .  Д ля полного описания состояния см еси н еобходи м о и м еть свед ен и я  
о диапазоне разм еров и пространственном распределении в с е х  предельны х 
частиц. На п рактике лю бая см есь  м ож ет бы ть о хар актер и зован а по ее общ ей 
однородности, м акр о стр у ктур е и м и кр остр уктур е, т .е . м енее подробно.
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4 .4 .  П од общ ей однородностью  см еси  необходим о понимать тако е распре
деление концентраций дополнительного ком понента, при ко то р о м  оно будет 
оп и сы ваться  биномиальным распределением. О тклонение полученного 
распределения от  теоретического м ож ет служ ить мерой степени однороднос
ти см еси.

4 .5 .  Д ля  определения стр уктур н ы х особенностей см еси необходим о 
и сп ользовать  ш калы  сравнения, учитывающие разм ер проб, в зя т ы х  из смеси 
для анализа.

Если ш кала сравнения сои зм ер и м а с разм ер ом  предельных частиц, то в  
отобранной пробе содерж ится относительно м ало таки х частиц, и по внеш не
м у виду р ассм атри ваем ая си стем а м ож ет бы ть отнесена к  крупнозернисты м  
см е ся м .

Если ш к ала сравнения намного больш е разм ера предельных частиц, то 
будет к а за ть ся , что в  пробе содерж ится м ного так и х  частиц, и рассм атри
ваем ая  см е сь  будет отнесена к  м елко зер н и сты м  см е ся м . На рис. 19 и 2 0  
соответствен н о показаны  образцы  гр убого и т о н к о го  измельчения.

При изучении м акр остр у ктур ы  см еси необходим о применять ш калу  ср ав
нения гор аздо  больш его пор ядка, чем разм ер предельны х частиц. В  этом  
случае отби раем ы е пробы будут казаться  м елкоди сперсн ы м и . В пробны х 
см е ся х  рассм атриваю тся не отдельны е предельные частицы, а агрегаты  д оп ол
нительного ком понента. В процессе смачивания эти агрегаты  ум еньш аю тся в 
р азм ерах и распределяю тся в  объем е о сн овн ого  ком понента, в  результате 
чего и зм ен яется  м акр о стр у ктур а см еси.

Д ля  полного описания см еси необходим о получить данные о разм ерах, 
ф орме и концентрации частиц дополнительного ком понента.

4 .6 . При определении концентрации частиц дополнительного ком понента 
X в лю бой точке си стем ы  необходим о принимать ш калу  сравнения больш ей, 
по сравнению с р азм ер ом  предельных частиц, но в  то ж е в р е м я  достаточно 
малой по сравнению с общ им о б ъ ем о м  см еси .

О пределив концентрацию частиц одн ого и того  же ком понента в  д в у х  
точ ках  см еси , удаленны х д р у г от  д р уга на расстояние г ,  и обозначив п олу
ченные концентрации через х '  и х " ,  вы числяю т коэффициент кор р е
ляции R ( r )  по ф орм уле:

R ( r ) =  Е  ( ж !  - р )1 * : '- р )Ц Н З г) ,
* 1

2
где 3  — дисперсия изм ерения концентрации; N  -  число п р о б е  д в у х  
р ассм атр и ваем ы х точ ках  см еси ; р  -  концентрация диспергируемой
ф азы  в о б щ ем  о б ъем е смеси.

Значение Я ( г )  м ож ет колебаться  от  0  до 1. Граф ическое изображение 
колебания значения коэффициента корреляции (ко р р ел о гр ам м а) п о зв о 
л яет  определить:

Рис. 1 9 . Грубоизм ельченны е образ- Рис. 2 0 . Т онкоизм ельченны е о бр аз
цы при п л о хо м  (д) и хор ош ем  ( б )  И1*1 ПРИ п л о хо м  (д) и хор ош ем  ( б )
смеш ивании смеш ивании
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линейную степень неоднородности -jr
SL = J R(r)dz;

объем ную  степень неоднородности * $
S j T ZR(r)d z.

У 0
4 .7 . При определении гом огенности полим ерраствора или степени его  см е

шения целесообразно применять м етод статистического анализа. В  случае 
негом огенн ы х см есей подобный м етод  и сп ользуется  для  определения и н д ек
са смеш ения.

Если в процессе смеш ивания дости гается  беспорядочное распределение 
предельных частиц диспергируемой ф азы  по в с е м у  об ъем у  см еси , то ве р о я т 
ность того , что в лю бой точке см еси содерж ится частица диспергируем ой фа
зы , определяется долей частиц дисперегируемой ф азы в о бщ ем  о б ъ е м е  см е
си.

4 .8 .  Д ля оценки процесса смеш ивания и з общ ей см еси  н еобходи м о
отобрать ряд оди н аковы х проб, о б ъем  котор ого  мал по сравнению  с об ъе
м о м  исследуем ой систем ы . При этом  в процессе см еш ивания д о л я  частиц 
диспергируемой ф азы в различных пробах и зм ен я ется . Расхож дение кон 
центрации ком понентов в  пробах происходит в соответстви и  с за к о н о м  бино
миального распределения. При рассмотрении пробы , котор ая  сод ер ж и т 
ft частиц, а д ол я  частиц диспергируемой ф азы в общ ем  о б ъем е см еси  равна
р , вер оятн ость того , что в отобранной пробе содерж ится точно х  = Ъ / Ь  

частиц диспергируемой ф азы п р едставляется  следую щ им  вы р аж ен и ем , к о т о 
рое определяет плотность биномиального распределения:

Р(х) = [п !  / 1 Ъ Ц п - ъ Я ]  рЬи-р)П~Ь,
где Ь — коли чество предельны х частиц диспергируем ой ф азы  в  пробе.

Если расхож дение концентрации в  пробах со о т вет ст ву ет  зак о н у  биноми
ального распределения, то  дисперсия распределения оп р еделяется  по 
ф ормуле

б г = р(1-р)/п.
При получении результатов, сви детельствую щ и х о  би н ом и альн ом  р ас

пределении со става  проб см еси , м ож н о считать, что р ассм атр и ваем ая  см есь  
поли м ер раствора гом оген н а.

4 .9 .  Д ля  установления гом огенности  см еси с пом ощ ью  м алого  коли чест
в а  проб целесообразно применять м етод, при к о т о р о м  распределение к о м п о 
нентов см еси  м о ж н о  вы р ази ть через среднее значение и дисперсию . При это м  
среднее значение А доли частиц диспергируем ой ф азы  в  см еси  д л я  у  проб 
равн о:

л  =  2 2  X . / N ,  
i= i  1

где X * -  концентрация предельных частиц диспергируем ой ф азы  в L -Й 
пробе.

Среднее значение х не долж но сильно отличаться о т  р  -  доли частиц 
диспергируемой ф азы в  общ ем  о б ъем е см еси . Если эти д в е  величины зна
чительно отличаю тся д р уг от друга, то д л я  данной си стем ы  м ето д  отбора 
проб не пригоден.

Величина статистической дисперсии 5 *  , полученная экспери м ен тальн о, 
о п р еделяется  по уравнению

2 R 2S =  £  (х.-х) / ( / V -1)■
i * 1  *

К р ом е того , она м ож ет бы ть рассчитана по следую щ ей ф ор м уле:

S2=£.ix2i/{N-1)~{ Д  X.
Д л я  о б ъекти вн ого  сравнения среднего значения и статистической дис

персии, полученных эксперим ентально, с соответствую щ и м и  величинами
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Йи б г  п о л ь зу ю тся  п о сл ед о вател ьн ы м и  стати сти чески м и  и сп ы тан и ям и .
о  р езу л ьта та м  эт и х  испы таний м о ж н о  р еш и ть я в л я е т с я  ли различие ср а в

н и в а е м ы х  величин н е о т ъ е м л е м ы м  с в о й с т в о м  р ассм атр и ваем ой  си ст ем ы  или 
оно в о зн и к л о  случайно.

Е сл и  о тб о р  п р о б  и з см е си  п р оведен  со о т в е т ст в у ю щ и м  о б р а зо м , то  значе
ние л  не д о л ж н о  сильно о тли чаться  о т  р  . Д л я  т о г о , чтобы  оп р едели ть 
я в л я е т с я  ли н аб лю д аем о е р асхо ж ден и е зн ач и м ы м , р ассм атр и ваю т о т к л о н е 
ние эксп ер и м ен тальн о  ня“ ения о т  н о р м ал ьн ого . При эт о м ,

зу л ь та т ы  с  табли чн ы м и  д л я  ф ункций н ор м и р о ван н ого  р асп р еделен и я, уста
н авл и ваю т в е р о я т н о ст ь  т о г о , что н аб л ю д аем о е р асхо ж ден и е я в л я е т с я  сл у 
чайны м .

4 .1 0 .  При введен и и  в  п оли м ер н ую  д и сп ер ги р уем ую  ср ед у  п и гм ен т о в , 
наполнителей  и разли чны х д р у ги х  и нгредиентов ц ел есо о б р а зн о  п р о и зво 
д и ть д и сп ер ги р ую щ ее см еш и ван и е, при к о т о р о м  п р о и схо д и т р а зр у ш е
ние к о м к о в  или агр ега то в  п р едельн ы х частиц д и сп ер ги р уем ой  ф азы . Д и с
п ер ги р ую щ ее см еш и ван и е о с у щ е с т в л я е т ся  по п ер и о д и ч еско м у  ц и к л у  и п р о
в о д и т с я  в  сп ец и альн ы х см е си т е л я х , в  p eay n u rafe  чего о б р а зу е т ся  гетер оген 
ная си ст ем а , в  ко то р о й  д и сп ер ги р у ем ая  ф аза  н ахо д и тся  в  в и д е  агр ега то в . 
К аж ды й  и з агр егато в  со сто и т  и з д в у х  частиц, а дисперсионной ср едой  я в 
л я е т с я  в я з к а я  ж и д к о ст ь .

4 .1 1 .  К а ч ество  о к р а ш ен н ы х  или и м и ти р ую щ и х к ак у ю -л и б о  ц ветн у ю  ф а к 
тур у  п о л н м ер р а ство р о в  зави си т о т  п р и м ен я ем о го  к р а ся щ е го  в е щ е с т в а , при
чем  не т о л ь к о  о т  его  к о л и ч е ст ва  и п р и р оды , а и о т  степени и зм ел ьчен и я и 
д и сп ер ги р ован и я.

П л о хо е и зм ельчен и е и д и сп ер ги р ован и е я в л я е т с я  причиной сл ед у ю щ и х 
д е ф е к т о в :

о п т и ч е ск а я  н его м о ген н о сть  в  ви д е сви лей  и тон альн ы е о тк л о н ен и я ;
п о д  ц ветн ы м и  пятнами п о д р а зу м е в а ю т ся  р азли чим ы е н ево о р у ж ен н ы м  

гл а зо м  а гл о м ер а т ы  п и гм ен т о в ;
ц ветн ы е п о л о сы  о б р а зу ю т ся  из а гл о м ер а т о в  п и гм ен то в на последней 

стадии и зм ел ьчен и я. В о зн и каю щ и е при э т о м  агр егаты  недостаточн о д и сп ер 
ги р ую тся . К р о м е  т о г о , ц ветн ы е п о л о сы  в о зн и к а ю т  о т  не п олн остью  р асп л ав
л ен н ы х и п л о х о  д и сп ер ги р о ван н ы х кон ц ен тр ато в кр аси телей  и п и гм ен т о в ;

о б р а зо ва н и е  сви лей  в ы з ы в а е т с я  н ер авн о м ер н ы м  р асп р еделен и ем  п и гм ен 
та в  п о л и м ер е . А гл о м ер а ты  п и гм ен то в , х о т я  и ди сп ер ги р ован ы , о д н а к о  к о н 
центрация и х  в  разли чны х м е с т а х  н ео д и н а к о ва . О собен н о си льн ы м и  о т к л о н е 
ния в  о к р а с к е  м о гу т  б ы т ь  в  сл у чае о к р аш и ван и я  п о л и м ер а о д н о вр ем ен н о  
л е г к о -  и тр уд н о д и сп ер ги р уем ы м и  п и гм ен там и .

На п р а к т и к е  д л я  оп р еделен и я к а ч е ст в а  ди сп ер ги р ован и я  сл ед у ет  и сп о л ь
зо в а т ь  три са м о с т о я т е л ь н ы х  м е т о д а :

о тсч ет  в и д и м ы х  (н ево о р у ж е н н ы м  г л а з о м ) пятен , п о л о с и сви лей  д л я  
оп р еделен и я  б о льш и х а гл о м ер а т о в  п и гм ен т о в ;

о тсч ет  м е л к и х , не р а сп о зн а в а ем ы х  т а з о м  а гл о м е р а т о в  (при 1 0 0 -к р а т н о м  
у в ел и ч ен и и ), к о т о р ы е  м о гу т  б ы ть  причиной о б р а зо ва н и я  п о л о с ;

оп р еделен и е тон ал ьн ы х отк ло н ен и й .
В  за ви си м о сти  о т  цели д л я  оп р еделен и я  к а ч е ст в а  д и сп ер ги р ован и я и сп о л ь

зу е т с я  один и з  т р е х , а и н огд а и н е с к о л ь к о  м е т о д о в .
4 .1 2 .  О свещ ен и е д л я  о тсч ет а  ц в е т н ы х  п ятен  на стр у к т у р и р о в а н н ы х  поли- 

м е р р а ст в о р а х  д о л ж н о  б ы ть  р а ссе я н н ы м , что б ы  гл а з  б ы стр о  не у ст а ва л  о т  
си л ьн о го  к о н тр а ста . Н а чер н ы х и т е м н ы х  и зд е л и я х  сви ли  часто н ел ьзя  о б н а
руж и ть, но при и сп ользован и и  н ап р авлен н ого  с в е т а , ск о п л е н и е  п и гм ен тов 
ст а н о ви т ся  в и д и м ы м  на п о вер х н о сти  в  р езу л ьтате  и зм ен ен и я б л е ск а .

4 .1 3 .  Т о н а л ьн ы е и зм ен ен и я, св я за н н ы е  с  расп р еделен и ем  п и гм ен тн ы х а г
л о м е р а т о в  и а гр ега то в , о п р ед ел я ю т по и зм ен ен и ю  и н тен си вн ости  ц ве та , 
насы щ ен н ости  или тона. С л е д у ет  у чи ты вать , что при введ ен и и  в  п о л и м ер  к р а 
си тел я  с  увеличенной степ енью  и зм ел ьчен и я  п и гм ен тн ы х а гл о м ер а т о в  преж де 
в с е г о  в о зр а с т а е т  и н тен си вн ость ц вета . В  д альн ей ш ем  п р о и схо д и т и зм ельчен и е 
не т о л ь к о  а гл о м е р а т о в , н о  и агр егата  п и гм ен та, в с л е д с т в и е  ч его  у ц ве тн ы х  
п и гм ен то в  п р о и схо д и т и зм ен ен и е и н тен си вн ости , сн и ж ается  н асы щ ен н ость 
и и зм е н я е т ся  то н  о к р а с к и .

п одсчи тав величину и ср авн и в получен н ы е ре
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4 .1 4 . Структурою браэование в  полимерной матрице п оли м ер р аствор ов 
при введении в  нее пигм ентов, красителей и наполнителей ц елесообразно 
рассм атривать с д в у х  точек зрения:

образован ия в  полимере стр уктур  в результате взаи м о д ей стви я  частиц 
наполнителя и структуройбразования в са м о м  полим ере в  присутствии 
наполнителя, что особенно важ н о, к о гд а  содерж ание наполнителя н евел и ко  
и сам  он не м ож ет обр азо вы вать  структур. В  последнем  случае наполнитель 
м ож ет о к а зы ва т ь  влияние к а к  на процесс ф орм ирования н ад м ол еку л яр н ы х 
стр уктур  в  полим ерах, так  и на протекание реакции отверж дения. При это м  
частицы наполнителя стан овятся  центрами обр азован и я сплош ной простран
ственной сетк и , возникаю щ ей в  результате ориентации м о л е к у л  полим ера 
под влиян ием  си ло во го  поля частиц твердой ф азы . Частицы наполнителя в  
растворах явля ю тся  центрами образован ия сплош ной пространственной 
стр уктур ы , причем возникаю щ ие при этом  структурообраэован и и  си стем ы  
я вл я ю тся  тиксотропны м и. Д ля  т а к и х  ти ксотр оп н ы х си стем  характерно на
личие тон ки х остаточны х п р ослоек полимера в м естах  к о н т а к та  м еж ду  час
тицами. Эти прослойки, снижая прочность си стем ы , обеспечиваю т ее сп осо б 
ность к  значительным пластическим деф орм ациям . При в ы с о к и х  степ ен ях на
полнения в  си стем е возн и каю т цепочки и сетки  и з частиц наполнителя, св я 
занных д р у г с д р уго м  через прослойки чистого полимера. На примере и зу 
чения влияния д о б а в о к  типичных пигментов на св о й ст ва  5 0% -ны х р аствор ов 
алкидной см о л ы  установлено, что введение пигм ента в ы зы в а е т  ти ксотр оп 
ное структуройбразование, тогда к а к  в отсутстви е наполнителя р аствор ы  
не проявляю т ти ксотр оп н ы х сво й ств и веду т себя к а к  обычные в я з к о т е к у 
чие си стем ы . Т а к и м  о б р азо м , возникновение определенны х стр у ктур  в  на
полненных полим ерах и обусловлен н ое ими влияние поверхности наполни
теля я вл я ется  одним  из важ нейш их ф актор ов, вы зы ваю щ и м  усиление поли- 
м еррастворны х ком позиций.

4 .1 5 . С ледует учитывать, что по мере увеличения содерж ания наполнителя 
или уменьш ения разм ера его  частиц в с е  больш ая часть вещ еств а  переходит 
в состояние поверхностного сл о я  с  особы м и  сво й ствам и , т а к  н азы ваем ое 
двум ерное или поверхностное состояние, активированн ое и зб ы т к о м  св о б о д 
ной поверхностной энергии.

4 .1 6 . В се основны е сво й ства  дисперсны х си стем , к а к  и взаи м о д ей стви я  
соприкасаю щ ихся ф аз, определяю тся м олекуляр н о-п овер хн остн ы м и  я в л е 
ниями. И сследования полимерны х дисперсны х си стем , содер ж ащ и х напол
нители, п озволяю т сф орм улир овать ряд представлений о хар актер е в за и м о 
действия частиц наполнителя м еж ду собой и с дисперсной средой -  м о л е к у 
лами полимера, следовательн о, и о м еханизм е д ей стви я ак ти вн ы х  наполни
телей.

4 .1 7 . П ространственные коагуляционны е стр уктур ы  об р азу ю тся  ван-дер- 
ваальсовы м и  силами, связы ваю щ и м и  частицы наполнителя через тон ки е 
прослойки полимера. М еханизм структурообраэования т а к о в : если п овер х
ность наполнителя неоднородна и м ож ет и м еть более лиоф ильные и менее 
лнофнльные участки, то они придают ей своеобр азн ую  мозаичную  стр у ктур у . 
Структурообраэование о су щ ествля ется  при сближении частиц на небольш ие 
расстояния (п ор ядка н еско л ьк и х  м о лекул яр н ы х д и ам етр ов) с сохранением  
тон кого  слоя  дисперсионной среды.

С ледует учитывать значение взаи м одей стви я  пространственны х стр у ктур  
д в у х  типов -  коагуляционной сетки частиц твердой ф азы (эта се т к а  р азви 
вается  при достаточно больш ом  числе частиц и степени объем н ого  заполне
ния) и структурной сетки , образованной сам ой дисперсионной средой (п о
ли м ером  или erq  р а с т в о р о м ). Рассм атр и ваем ы е коагуляционны е стр у ктур ы  
наиболее характерны  при относительно н е вы со к о м  объем н ом  заполнении. 
Именно с коагуляционны м  структурообраэован и ем  св я зы ва е тся  усиливаю 
щее действие акти вн ы х наполнителей.

4 .1 8 . При достаточно вы со к о й  объемной концентрации наполнителя 
полимер, адсорбированный в виде пленки на поверхности , сам  м о ж ет  обра
зо вы вать  пространственную  сетк у , пронизываю щ ую  в е сь  о б ъем . В этом  
случае не требуется возн и кн овен и я рыхлой коагуляционной стр у ктур ы  из 
частиц наполнителя. При м алом  содержании наполнителя образован и е коагу-
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ляционной сетки  необходим о д л я  упрочнения стр уктур ы . Т а к а я  сетк а , сам ая  
малопрочная, упрочняется вследстви е возн и кн овен и я на ней, к а к  на матри
це, пленки упрочненного полимера. Частицы наполнителя являю тся  к а к  бы 
дополни 1 ельными узлами пространственной сетки полимера (м сэо стр у кту р а  
и м акр о стр у ктур а З К П ) .

Если частицы наполнителя недостаточно лиофильны по отнош ению к  на
полняемой среде, т.е. не взаи м одей ствую т в должной степени адсорбционно 
с определенными ф ункциональными группами м о лекул  полимера, он м ож ет 
быть активирован хемоадсорбцией соответствую щ его  п овер хн остн о-акти в
ного вещ ества . Наиболее упрочняющ ее действие наполнителя дости гается  не 
при предельном насыщении поверхностного сл о я, а, приблизительно, при по
ловинном  насыщении поверхности частиц наполнителя.

П редельное заполнение м он ослоя ведет к  стабилизации частиц и препятст
ву ет  развитию  ры хлой пространственной сетки . М ожно сделать в ы в о д , что 
в  полимерной матрице ЗКП  образую тся ко м п л ексн ы е стр уктур ы , состоящ ие 
из первичной, наводящ ей структуры  наполнителя, и вторичной, наведенной 
стр уктур ы  адсорбированного и ориентированного полимера.

4 .1 9 . При взаим одействии полимерной матрицы и наполнителей происхо
дит сущ ественн ое изменение ф изико-хим ических свой ств п олим еров, зави 
сящ ее от природы сам ого  полимера, поверхности наполнителей (пигм ентов, 
красителей) и условий получения наполненного ком п ози та. У становлено, 
что взаи м одей стви е полимера и наполнителя приводит к  р езк о м у  ограниче
нию подвиж ности цепей и н адм олекуляр н ы х стр уктур . С одной стороны , 
частицы наполнителя к а к  бы приводят к  ожесточению  цепей, а с другой -  
служ ат центрами образован ия дополнительной пространственной сетки 
полимера.

О дновременно взаи м одей стви е полимера с поверхностью  наполнителя 
о к а зы ва ет  преим ущ ественное влияние на ограничение подвижности кр у п 
ных стр уктур н ы х элем ен тов, в то в р е м я , к а к  подвиж ность сегм ен тов и зм е
няется относительно незначительно, а подвиж ность б о к о в ы х  групп цепей 
м ож ет даж е увеличиваться из-за  уменьш ения плотности у п ако вки . А дсорб
ционное взаи м одей стви е цепей полим ера с поверхностью  (ещ е в р аствор е) и 
ограничение их подвижности приводят к  изменению условий ф ормирования 
поверхностного сл о я  полимера, вследстви е чего возн и кает более р ы хлая 
у п а к о вк а  м о лекул  в  повер хн остн ы х сл о ях .

С п о собствует это м у  такж е геом етрическое влияние поверхности разде
ла. П овер хн ость наполнителя, чисто геом етрическая, ограничивает число в о з 
м ож н ы х конф ормаций м а к р о м о л ек у л  вблизи поверхности раздела и пре
п ятствует такой плотной у п а к о вк е , ко тор ая  м о гл а бы и м еть м есто в объем е. 
С ледовательно, поверхностны е слои полим ера долж н ы  обладать свой ствам и , 
отличаю щ имися от сво й ств в  об ъем е, т а к  к а к  они обр азован ы  более ж ест
кими и п оэтом у более рыхло упакованны м и м а кр о м о лекул ам и .

Т а к о е  изменение сво й ств полим ера на поверхности в  результате в за и м о 
действия с ней им еет сущ ественн ое значение д ля  понимания м еханизм а уси
ления п оли м еров. Эф ф екты упрочнения связан ы  не т о л ь к о  с вы со к и м и  м еха
ническими свой ствам и  сам ого  армирую щ его материала или с изменением 
условий перераспределения напряжений в си стем е при деф ормации, но и с 
изм енением  сво й ств полим еров в тон ки х сл о ях , на поверхности. Влияние 
прочности адгезионной связи  наполнителя и полимера ск а зы в а ет ся  не только  
на у сл о ви ях  перераспределения напряжений в си стем е, но и на изменение 
свой ств сам ого  полимера.

4 .2 0 . При рассмотрении роли адгезии необходим о такж е учитывать, что 
наибольш ее значение при усилении им еет не электри ческая, а м олекуляр н ая  
слагаю щ ая адгезия. Д еф ормация наполненных материалов обычно проводит
ся в у сл о ви я х , далеки х от  условий разруш ения. С ледовательно, усиление су 
щ ественно зависит от условий ко н такта  полимера и наполнителя, а такж е 
смачивания поверхности наполнителя, котор ое определяется конф ормацией 
полимерной цепи. Если же на п овер хн ость наносится раствор полимера, 
то смачивание поверхности и геом етрия последней определяю т услови я  
роста полимерной цепи на поверхности в ходе отверж дения, а от них зависят 
и сво й ства  конечного ком п ози та. Надо учитывать, что при смачивании по-
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верхности р аствор ом  одноврем енно происходит испарение раствор и теля или 
отверж дение см о л ы , и усл ови я  скачивания и взаи м о дей стви я  поли м ера и 
поверхности ухудш аю тся, п о том у что ж есткая  полим ерная цепь не м о ж ет 
т а к  приспособиться к  поверхности, к а к  отдельны е м о л е к у л ы  м ало го  р азм е
ра.

Т аки м  о б р азо м , по мере отверж дения си стем а стан ови тся в с е  более не
равновесной, причем тем  больш е, чем жестче цепь и чем больш е потенциаль
но во зм о ж н о е взаи м одей стви е полимерной м о л е к у л ы  и поверхности . При 
этом  в полимерной матрице возн и каю т внутренние напряжения, о б у сл о вл ен 
ные собственно взаи м одей стви ем  полимера с поверхностью . Если цепь гиб
ка  -  она лучш е приспосабливается к  поверхности, коли чество точек к о н т а к 
та больш е, а неравновесность си стем ы  меньше.

4 .2 1 . В связи  с т ем , что процесс установления р авн овеси я носит р елакса
ционный характер, он долж ен вести сь  при оптим альном  соотнош ении ск о р о с
тей отверж дения и установления р авн овесн ого состоян и я полим ера на 
поверхности. Возн и кн овен и е внутренних напряжений нельзя с в я з ы в а т ь  то л ь
ко с услови ям и  испарения растворителя или протекания реакции о тв ер ж д е
ния.

На возн и кн овен и е внутренних напряжений и их релаксацию  в значитель
ной степени вли яет взаи м одей стви е полимера с поверхн остью  в  хо д е о тв ер 
ждения. Оно приводит к  замедлению  протекания релаксационны х процессов 
и возникновению  менее равн овесн ы х, т.е. более напряж енны х стр у ктур . 
Т а к  к а к  полимерные цепи в напряженном состоянии и в  равновесии хар акте
ризую тся различными конф игурациями, то, очевидно, и величина адгезии, 
определяем ая наряду с прочими ф акторами коли чеством  точ ек  к о н та к та  
цепи с п оверхностью , сам а по себе зависит от ф ор м ы , т.е . о т  наличия внутр ен
них напряжений. В ся к о е  снятие напряжений на границе раздела ф аз, лучш ая 
приспосабливаем ость связую щ его  к  геометрии поверхности дол ж н ы  при
води ть к  улучшению свой ств материала. В свя зи  с  этим  о б ъ я сн я ется  тен
денция к  аппретированию эластом ерам и, повыш аю щ ими ги б к о сть  цепей. 
Применение пластиф икатора долж но быть ограниченным, т а к  к а к  при увели 
чении его содерж ания в наполненном полим ере ум еньш ается прочность 
связи  полимерны х м о лекул  с поверхностью .

С войства материала будут оптимальны при наименьш их внутренних 
напряжениях и больш ом  коли честве ко н такто в  с поверхностью , т.е . в ы 
сокой  прочности адгезионной связи . Развитие представлений о пачечном 
строении полимерной матрицы защ итно-конструкционного п оли м ер р аствор а 
и эксперим ентальны е данные по взаи м одей стви ю  этой матрицы и напол
нителей даю т во зм о ж н о ст ь  рассм атривать взаи м одей стви е с п овер хн остью  
полимера не отдельны х м а к р о м о л ек у л , а н ад м ол еку л яр н ы х стр у к ту р  типа 
пачек или глобул.

4 .2 2 . В заим одействие с поверхностью  наполнителя одной какой -ли бо  
м о л ек у л ы , входящ ей  в  пачку, приводит к  связы ван и ю  с  п овер хн остью  
всех  др уги х м о лекул  данной пачки, в результате чего ограничивается под
виж ность не тол ько  цепи, непосредственно контактирую щ ей с п овер хн остью , 
но и в с е х  др уги х цепей, вхо д я щ и х в  данную пачку. Т о л ь к о  при т а к о м  рас
смотрении м о гу т  бы ть поняты  зам етны е изм енения сво й ств  полим еров при 
введении в них уж е небольш их количеств наполнителей. С другой сто р о 
ны, взаи м одей стви е полим ерны х м о лекул  с поверхностью  уж е в  ходе ф ор
мирования наполненного полим ера долж но приводить к  изменению  условий 
возн и кн овен и я н адм олекуляр н ы х стр уктур  и характера их вза и м н о го  распо
лож ения.

С ледует учитывать, что упорядоченность в  расположении п олим ерны х 
м о лекул  и в ы с о к а я  степень регулярности в построении цепи п риводят к  
ухудш ению  приспособляем ости м а к р о м о л ек у л  к  поверхности и в за и м о 
действия с нею Т а к и м  о б р азо м , взаи м одей стви е с поверхн остью  и адгези я 
зави сят не тол ько  о т  хим ической природы полим ера и наполнителя, но и от  
степени регулярности цепи и м олекулярной упорядоченности полим ера 
в н адм олекуляр н ы х стр уктур ах. В заи м одей стви е этих стр у ктур  с п о вер х
ностью и их взаи м н ое расположение д р уг относительно друга -  в е сь м а  важ -
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ный ф актор, определяющ ий ф изико-хим ические и ф изико-м еханические 
сво й ства  наполненного полим ерраствора.

4 .2 3 . Рассм атривая структуройбразование ЗК П  с  вероятностно-геом етри
ческой точки зрения, стр уктур а по л и мер pat т о р о в  определяется набором 
обобщ енны х координат си стем ы , котор ую  м ож но представить в ви де матри
цы , а лю бая стр уктур н ая хар актер сти ка рассчиты вается по алгор и тм ам , со 
держ ащ им  качественную  характеристику ф орм ы  элем ен тов.

К оличественная характеристика оп ределяется  матрицей координат и рас
чет этой конечной матрицы производится по специальным прогр ам м ам  
При исследовании ф изических сво й ств эти сво й ства  задаю тся в виде число
в ы х  парам етр ов, образую щ их матрицу, котор ую  м ож но при совокуп и ть к  
матрице координат.

Т а к и м  о б р азо м , вероятностно-геом етрическая т р а к т о в к а  стр уктур ы  
см еси  З К П  п о зво л я ет  рассм атривать ее в виде модели случайного процесса 
заполнения о б ъ ем а геом етрическим и элем ентам и, параметры к о тор ы х 
и сследую тся и определяю тся эксперим ентально, а м оделирование о су щ ест
в л я е тся  на ЭВМ .

4 .2 4 . Теор ети ческое обобщ ение теории стр уктур  гетерогенны х си стем  
типа З К П , вычисление и исследование ф и зико-хим ических и ф изических 
сво й ств  с учетом  их стр уктур н ы х особенностей о су щ ествля ется  в следую щ их 
о сн о вн ы х направлениях: использование принципов и закон ов физики твер д о 
го тела и о сн ов ф изической химии; построение теории ЗК П  к а к  нерегуляр
ной стр у к ту р ы , рассм атриваем ой на атом ар ном  и м о лекул яр н о м  ур овн ях.

4 .2 5 . П р актическим  критерием оценки сво й ств полим еррастворов служ ат 
м етодики ядерно-магнитного резонанса, инф ракрасной сп ектр оскоп и и , ск а 
нирующей электронной м и кроскоп и и , рентгенолюминисценции и рентгено
стр уктур н ого  анализа. В есьм а п ерспективны м  п р едставляется  анализировать 
стр у ктур ы  защ итно-конструкционны х поли м ер раство ров к а к  нерегулярны х 
кон гл о м ер ато в статистико-геом етрическим и м етодам и , бази руясь на усп ехах 
м атем атической статистики и стереологии с использованием  электронно- 
вы числительны х машин.

4 .2 6 .  Защ итно-конструкционны е поли м ер раство ры явля ю тся  по своей 
стр уктур е статистическими кон глом ер атам и , в  к о то р ы х  ком поненты  распо
лож ен ы  хаотически и их структурн ы е параметры следует оценивать, поль
зу я сь  статистическими характеристикам и. ЗК П  м ож но так ж е классиф ициро
вать  по числу ф аз или числу ком п он ен тов. В об щ ем  случае, это д в у х к о м п о 
нентные си стем ы  "м атрица -  наполнитель", о дн ако, следует подчеркнуть, 
что матрица, в сво ю  очередь, п редставляет м ногоком понен тную  дисперсную  
среду, состоящ ую  из одного или н еск о л ьк и х  б азо вы х  ком п он ен тов, отверди- 
теля, инициатора или зам едлителя процесса отверж дения, модиф ицирующ е
го агента, раствори теля, разбавителя. Н аполнитель м ож ет бы ть м н о го к о м п о 
нентным, различаясь к а к  по ф ракционному со ставу  (обычно -  это бинарные 
наполнители), та к  и по своиЫ  ф изическим и хим ическим  сво й ствам , ф орме 
частиц. Н ередко использую т так  н азы ваем ы е аппретирующие агенты, к о т о 
рые, о б р азу я  пленку (сетчатую стр уктур у) на поверхности зерна наполните
л я , одновр ем ен но реагируют с реактивны м и группами б азо во го  ком п он ен 
та, таки м  о б р а зо м , я вл я я сь  одноврем енно частью и матрицы, и наполнителя. 
П рим еняю тся аппреты такж е и д л я  повы ш ения адгезии в граничном слое. 
С ледует уэдты вать, что к а к  бы тщ ательно м ы  ни приготовляли ЗК П , всегд а  
в о б ъем е им ею тся газовоздуш н ы е вклю чения, нередко оказы ваю щ и е сер ьез
ное во зд ей стви е на характер обр азован и я стр уктур ы  ЗК П , вли яя  на его фи
зи ко-м ехан ические и ф изико-хим ические параметры.

4 .2 7 . Ф орм а дисперсной ф азы (зерен наполнителя и агрегатов пигмента) 
на уровне м и кр о стр у ктур ы  и м акр о стр у ктур ы  принимается и зом етричес
кой (бл и зко й  к  сф ер и ч еской ). В связи  со сказан н ы м  о б  ур овн ях описания 
и со ответствен н о н ескольки х рассм атр и ваем ы х стр уктур ах на каж д о м  
уровне и для  каж дой стр уктур ы  ЗК П  п редставляет собой двухком п он ен тн ую  
си стем у за исклю чением  н еско л ьк и х  случаев.

4 .2 8 . При создании м атем атической модели стр уктур ы  ЗК П , с пом ощ ью  
которой м ож но рассчиты вать и изучать ф изические и структурн ы е хар акте
ристики, следует учитывать, что из в сего  м н огообр ази я ф изических и хими-
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ческих свой ств отбираю тся лиш ь наиболее сущ ественн ы е с и сп ользован и ем  
априорной информации о стр уктур н ы х параметрах. Защ и тн о-кон стр укц и он 
ные полим еррастворы  следует рассм атривать к а к  статистические си стем ы  
и описы вать и х следует совокуп н остью  бесконечного м н ож ества уравнений, 
что приводит к  необходим ости использования принципа эргодичности, к о т о 
рый п о зво ля ет  произвести статистическую  оцен ку фи зи ко -стр у к ту р н ы х 
параметров путем проведения статистически достаточн ого ко ли чества  
эксперим ентов над стационарными систем ам и. Вы брав конечную  м атем ати 
ческую  м одель стр уктур ы  ЗК П , м ож но и ссл едо вать  на ней ф и зи ко-стр у ктур 
ные зависим ости . Считая и х  случайными д л я  этой м одели, вы ч и сля ю т ста
тистические оценки путем м н огократного р азы гр ы вания на ЭВМ , и сп о л ьзу я  
м етод М онте-Карло.

4 .2 9 . Д ля  больш инства разновидностей ЗК П , классиф и цируем ы х по ви ду  
наполнителя, ф орм а зерна м ож ет бы ть с достаточной степенью достовер н ости  
принята сф ерической, так  к а к  эти зерна или и м ею т ф орму ве сь м а  бли зку ю  
к  ш ару, или обволакиваю щ ий и х  полимер (либо ап п р ет), со зд а ва я  п о вер х 
ностную  пленку, сглаж ивает вы сту п ы  и впадины  зерен, приближая и х  к  сф е
рической ф орме. В  тех  р едки х специальных случаях, к о гд а  ф орм а зерен не
и зом етрическая и число обобщ енны х координат каж д о го  элем ен та значи
тельно увеличивается, зерна классиф ицирую т следую щ им  о б р а зо м : элем ен 
ты  х  о кр угл ой  ф ормой, с  многогранной и ком бинированны е ( к р у т ы е  ци
линдры со  сф ерическим основани ем , эллипсоиды , вы п у к л ы е м ногогран 
н и к и ).

О сновны м и общ еструктурн ы м и параметрами З К П  я вл я ю тся  п лотн ость 
заполнения (предел отнош ения су м м ы  объем о в геом етр и чески х эл ем ен тов 
заполнения по в с е м у  зан ятом у ими о б ъем у ) и дисперсность или удельная 
поверхность (предел отнош ения су м м ы  поверхностей зерен к  зан ято м у  ими 
о б ъ е м у ) .

Вы бирая в  качестве рассм атриваем ого пространства к у б  с  р ебр ом , р ав
ны м  единице, с  пом ощ ью  м атем атического м оделир ования р а зы гр ы ваем  
у п аковки  случайного заполнения в  этот о б ъ ем , причем р азм ер ы  частиц 
(зерен) оп ределяем  относительны ми величинами по отнош ению  к  р азм еру 
куба, а о б ъем  зерен будет характери зовать плотность заполнения в  данном  
объем е. Н еобходи м о такж е учитывать влияние граничного эф ф екта.

При рассмотрении стр уктур н ы х особенностей си стем ы  ’’отверж денны й 
ЗКП  -  п о д ло ж ка”  целесообразно вы дели ть четыре ур овн я описания, к о т о 
рым со о тветству ю т четыре п одструктуры  (рис. 2 1 )  : м и кр о стр у кту р а , уро
вень А/Я* (полимерный адгезив с вклю чением  зерен дисперсной ф азы  и газо- 
воздуш н ы х п у зы р ьков размерами ) ; м езо стр у кту р а, ур овен ь (п о
лимерная матрица с ’’плаваю щ ими” зернами наполнителя с разм ер ам и  зерен 
Л , , газовоздуш н ы м и  вклю чениям и; м акр о стр у ктур а, ур овен ь N 1  (поли
мерная матрица с ’’уп акован н ы м и ” в ней зернами наполнителя р азм ер о м  
л * и газовоздуш н ы м и  ’’кавернам и”) ;  к ва зи стр у к т у р а ,у р о в ен ь  N 1 
(ЗК П  -  п о д ло ж ка” , с  р азм ер ом  участка подлож ки  п 1 , на к о т о р о м  на
пряжения и деф ормации не изм еняю тся на сущ ественно зам етную  величи
н у ).

4 .3 0 . Полимерную матрицу ЗК П  следует рассм атривать к а к  слож ную  
см есь  оли гом ер ов и м оном еров (гибридное связу ю щ ее) с наличием в ней 
газо во зду ш н ы х включений разм ером  1 0 - 5 0  м к м . С протеканием  реакции 
полимеризации связан о образование н адм олекуляр н ы х стр у ктур , распола
гаю щ ихся в о к р у г  центров полимеризации, величина к о то р ы х  и зм ер я ется  
десяткам и  наном етров, а расположение их в пространстве и плотность упа
к о вк и  в  осн овн ом  зави сят от  характера протекания процесса полимеризации, 
наличия или отсутстви я  катализатор ов, аппретов, м одиф икаторов и т.п. 
Н ередко эти центры создаю тся в о к р у г  частиц м елкоди сп ер сн ого наполните
л я  и агрегатов пигмента. Особенно хорош о это явление н аблю дается при и с
пользовании си лановы х аппретов. Разм еры  частиц составляю т 1 - 2 0 j * m  при 
дисперсности (удельной поверхности) 3 0 0 0 - 6 0 0 0  с м 2 /г и неизометричной 
ф орме. Эти частицы обво лаки ваю тся  либо аппретирующ им аген том , либо 
оли гом ер ом  матрицы, поэтом у ф орму их м ож но считать, достаточно бли зкой  
к  сф ерической.
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Рис. 2 1 . Структурно-иерархическая м одель защ итно-конструкционны х поли- 
м ер р аство р о в :
а  -  м и к р о ст р у к т у р а ; б  -  м езост р у к т у р а ; в  -  м ак р ост р у к т у р а ;  г  -  к в а з и 
ст рукт ура; 1 -  г а з о в о з д у ш н ы е  м и к р о о б р а з о в а н и я ;  2  -  м и к р о в к л ю ч е н и я ;  
3  -  п о л и м е р н а я  м ат рица;  4  -  п о л и м е р  (  N ж )  ; 5  -  " п лаваю щ и е*' з е р н а ;
6  — з е р н а  н ап олн и т еля ; 7 — г а з о в о з д у ш н ы е  к а в е р н ы ;  8  -  п о л и м е р  ( N  * * ) ;  
9  -  З К П  (  N u  ) ;  Ю  -  гр ан и ц а  конт акт а; 11 -  бет он

П ереходя к  м акр остр уктур е, необходим о учитывать, что зд есь  им ею т 
м есто  плотные у п ако вки  (плотность уп аковки  0 ,6  и вы ш е) с больш им 
коли чество м  касаю щ ихся др уг друга сфер.

Касание частиц носит бесконтактны й характер, та к  к а к  всегд а  и м еется  
пленка (п р о сл о й к а ), разграничивающ ая зерна наполнителя, поэтом у при 
задании радиуса сфер необходим о увеличивать его на половину величины 
этой минимально возм ож н ой  прослойки.

Р ассм атр и вая ЗК П  к а к  систем у трех стр уктур  (ф аз) с в ы х о д о м  лю бой 
из них или в с е х  трех в квази стр у ктур у , м ож н о, таки м  о бр азом , принять 
м атем атическую  м о дель д ля  различных фаз в виде случайной у п ако вки  
си стем ы  распределенных по разм ер ам  сфер в  пространстве с  заданной плот
ностью  заполнения, причем к аж дая  и з стр уктур  (ф аз) обладает сво и м  к о м 
п л ек со м  ф и зико-м ехани ческих, ф и зико-хим ических и хим ических сво й ств , 
а так ж е особен н остям и  м еж ф азного взаи м одей стви я .

При рассмотрении стр уктур ы  на у р о вн ях  /V® и N1*  (в  поле зрения 
попадают зерна м елкоди сп ер сн ого наполнителя) ЗК П  п редставляет собой  
у п а к о в к у  с весьм а  малой плотностью  заполнения и размерами элем ен тов 
м ож но пренебречь по сравнению с расстояниями м еж ду ними, к о гд а  в за и м 
ное влияние частиц несущ ественно. М атематическую  м одель подобной стр у к 
туры  м ож но получить путем генерирования случайных чисел, являю щ и хся 
по сути д ел а координатами центров частиц, вер оятн ость нахождения ко то р ы х 
в  р ассм атр и ваем ом  об ъем е подчиняется распределению П уассона. П лотность 
заполнения т а к и х  стр уктур  м ож ет достигать 0 ,1 2 5

? s -€ c w } a( 2 * ) s d t * 0 - S  
S> = o t w )  R t  i  d t  - z  ,

о
где ос -  плотность точек ( $  + 1 ) -м ерном  пространстве; м ом ент
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вр ем ен и , в  ко тор ы й  успеш н о за вер ш а ется  п о п ы т к а  у п а к о в к и  сф ер ы  радиу
со м  R ; W  -  о б ъ е м  S  -м ерной сф еры .

О дн ако  реально у к азан н ая  м о д е л ь  сп р авед л и ва л и ш ь д л я  п л отн остей  
0 ,0 1 - 0 ,0 5 .

При увеличении п лотности  у п а к о в к и  до 0 , 0 5 - 0 , 2  м о ж н о  п о л ь зо в а т ь ся  
приведенной м о делью , о д н а к о , сл ед у ет  учи ты вать  в за и м н о е  вл и ян и е частиц, 
о б н ар у ж и ваем о е н еп оср едствен н о через матрицу и п р е п я тству ю щ е е с в о б о д 
н о м у  перем ещ ению  эл ем ен то в  Р ассм атр и вая  эту м о д е л ь , н е о б х о д и м о  учи
т ы в а т ь  р асстоян и е м еж д у  частицам и, на к о т о р ы х  о к а з ы в а е т с я  это  вл и ян и е 
и при ’ ’р азы гр ы ван и и ”  м одели  у д а л я т ь  и з у п а к о в к и  частицы , к о т о р ы е  О каза
л и сь  на расстоянии вза и м о в л и я н и я , что б уд ет  х а р а к т е р и зо в а т ь  вели чи н у 
п севд о  пересечения сф ер. З н ая  д л я  т о го  или и н ого со с т а в а  З К П  эти р а с ст о я 
ния, м о ж н о  и ссл ед о в а ть  и п од об р ать  оп ти м альн ы е п лотн ости  у п а к о в к и  и 
ди сп ер сн о сть  д л я  сл аб о  н аполненны х с о с т а в о в , что ранее о с у щ е с т в л я л о с ь  
чисто эм п и р и чески  или л и ш ь с учетом  т ех н о л о ги ч е ск и х  тр ебован и й

О бе р азн ови дн ости  у п а к о в о к  м алой плотн ости  со о т в е т с т в у ю т  п он яти ю  
’’м и к р о ст р у к т у р а ”  и м о гу т  су щ е ст в о в а т ь  в  ’ ’к в а з и с т р у к т у р е ” .

На ур о вн е оп и сан и я ’’м е зо ст р у к т у р а ” частицы  н ап олн и теля п р е д ст а в л я ю т  
собой  м ел к о д и сп ер сн ы е эл ем ен ты  с р азм ер ам и  1 0 0 - 2 0 0 J*rr> (в  р я д е  слу чаев 
эти р азм ер ы  м о гу т  б ы ть 5 - 1 0 0 / *  т  ) ,  а са м а  ст р у к т у р а  х а р а к т е р и зу е т ся  ср ед 
ней п лотн остью  у п а к о в к и  0 , 4 - 0 , 5 .  При р азы гр ы ван и и  м о д ел и  п е р есек а ю щ и 
еся  частицы  не и зв л е к а ю т с я  к а к  в  п р еды д у щ ем  случае, а п е р ем е щ а ю тся , что 
хо р о ш о  со гл а су е т ся  с  р еальн ы м  ф и зи чески м  с м ы с л о м  п р о и сх о д я щ е го  п р о
цесса. Э л ем ен ты  у п а к о в о к  и м ею т отд ел ьн ы е точ ки  к асан и я.

Р ассм атр и вая  эту  м о д е л ь , н уж но учи ты вать, что м атрица, в  к о т о р о й  р ас
п ол агаю тся  зерн а н ап олн и теля, н еодн ор одн а, о д н а к о , в  с в я зи  с т е м , что 
р азм ер ы  н еодн ор одн остей  на 2 - 3  п о р я д к а  м ен ьш е р а зм е р о в  зер ен  н аполни
тел я , м ож н о считать эту  м атрицу одн ор одн ой  ср едой со  ср ед н еи н тегр альн ы м и  
стр у ктур н ы м и  п ар ам етр ам и , о п р е д е л я ем ы м и  в  и звест н о й  степ ени х и м и з м о м  
п р о и схо д ящ и х п р о ц ессов  полим еризации.

В к а ч еств е  м а тем ати ческо й  м одели  м е зо ст р у к т у р ы  с  позиций стер ео л о ги и  
м ож н о принять случайную  у п а к о в к у  сф ер с р асп р ед елен н ы м и  р а зм ер а м и  в  
сплош ной ср ед е со  сво й ствен н ы м и  ей ф и зи к о -стр у к т у р н ы м и  х а р а к т ер и сти 
к а м и . Д л я  этой цели р азработан  ал гор и тм  и р еал и зо ван  на Э В М , а т а к ж е  в  
ОИСИ со зд ан ы  д в е  м одиф икации п р о гр ам м  на я з ы к е  Ф ортран 1У  (Д О С ).

В м а к р о ст р у к т у р е  и м ею т м есто  плотн ы е у п а к о в к и  (0 ,6  и в ы ш е )  с б о л ь 
ш и м  к о л и ч е ст в о м  к асаю щ и х ся  д р у г  д р у га  сф ер. Р а ссм а тр и в а я  З К П , к а к  
си стем у  тр ех стр у к ту р  (ф а з) с в ы х о д о м  лю бой  и з них или в с е х  т р е х  в  к в а з и -  
ст р у к т у р у , м ож н о принять м атем ати ч еск у ю  м о д е л ь  д л я  р азли чн ы х ф аз в  
ви д е случайной у п а к о в к и  си ст ем ы  р асп р еделен н ы х по р а зм е р а м  сф ер в  
п р о стр ан стве с заданной п лотн остью  заполн ен и я.

М етоди ка получения ф и зи к о -стр у к т у р н ы х  св о й ст в  З К П  с л е д у ю щ а я :

у стан овлен и е ан али ти чески х или в е р о я т н о ст н ы х  св я зе й  с в о й с т в  и с т р у к 
ту р н ы х  х а р а к т ер и сзи к  З К П ;

в ы б о р  ви д а  м одели  ст р у к т у р ы  с у чето м  в е р о я т н о ст н ы х  х а р а к т ер и сти к  
ф о р м ы  э л ем ен то в , распределен и я и х  по р а зм е р а м , у р о в н я м  п л о тн о сти  н ап о л 
нения и р а зм ер о в  я ч ей ки ;

м атем ати ч еск о е  м о д ели р ован и е ст р у к т у р ы ;

расчет ст р у к т у р н ы х  х ар ак тер и сти к  м е т о д о м  стати сти ч еск и х  и сп ы тан и й ;

расчет ф и зи чески х х ар ак тер и сти к  на о сн о в е  у ст а н о в л е н н ы х  с в я з е й  м е ж д у  
ними и стр у кту р н ы м и  хар а к т ер и сти к а м и ;

п о ст а н о в к а  п р о вер ен н ы х и уточн яю щ и х э к сп е р и м е н т о в .
В ОИСИ р азработана п р о гр а м м а  расчета к о о р д и н а т  частиц н ап ол н и теля  

с п лотн остью  у п а к о в к и  д о  0 ,7 5  и п р акти чески  о х в а т ы в а е т  в с е  у к а за н н ы е 
ст р у к т у р ы
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5. МОДИФИКАЦИЯ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
ПРОДУКТАМИ ОРГАНИЧЕСКИХ СОЕДИНЕНИЙ

5 .1 .  При воздей стви и  окруж аю щ ей среды  на здания и сооруж ения в  силу 
наруш ения эко л оги ч еского  р авн овеси я в  материалах накапливаю тся д ест р у к 
тивны е изм енения, приводящ ие к  изм енениям  в их внеш нем виде, снижению 
прочностных и деф орм ативны х характеристик и разруш ениям строительны х 
конструкций.

5 .2 .  О дним и з эф ф ективны х сп особов зам едления процесса старения или 
его  приостановления я вл я ется  кон сервац и я конструкций зданий и со о р у ж е
ний из к ам н я  и бетона с помощ ью  специальных кон серван тов.

5 .3 .  При вы б о р е м етодов и сп особов консервации следует учитывать 
достиж ения физики и химии, особенно химии п оли м еров. Результаты  и ссле
дований в  области синтеза элем енто-органических соединений и изучение 
и х строения и сво й ств я вл я ю тся  основой д ля  применения этих материалов 
при реставрации пам ятников истории и культур ы .

5 .4 . М атериал, применяемый в качестве консерванта, долж ен обладать 
следую щ ими сво й ствам и : устойчивостью  в о  времени (достаточно п родол
жительное вр е м я  не терять сво и х  полож ительны х к а ч е с т в ); быть безвр ед 
ны м  д л я  м атериалов пам ятника и ч ел овека ; коррозионностойкостью  (гл у 
б о к о  проникать в обрабаты ваем ы й материал, а после полимеризации не в ы 
зы ва т ь  дополнительны х разрушений стр уктур ы  м атер и ал а); не препятст
в о в а т ь  удалению влаги  из глубины  и не д оп ускать  ее проникновения внутрь.

5 .5 . К ремнийорганические м оном ерны е и полимерные соединения лиш е
ны м н оги х н ед о статк ов , присущ их синтетическим полим ерам . П роникаю 
щ ая сп осо бн о сть  в материалы, особенно в  строительные, у ряда кремнийорга- 
нических соединений достаточно в ы с о к а  и колеб лется  от 5 до 4 0  см  в  зави 
сим ости о т  крем нийорганического соединения, ви да капиллярно-пористой 
стр у ктур ы  о бр абаты ваем ого  материала (чистые эпокси дн ы е см о л ы  на анало
гичных м атериалах даю т укрепление лиш ь на глубину 1 с м ) . К полож итель
ны м  кач ествам  кремний органических соединений относится их устойчивость 
во  врем ени, котор ая я вля ется  функцией вы со к о й  стой кости  их стр уктур  к  
тер м одестр укц и и , м о р о зо сто й ко сть , устойчивость к  действию  окислителей , 
радиационному во здей стви ю , гидроф обность, низкие величины поверхн ост
ного натяж ения, адгезионные или, наоборот, антиадгезионные свой ства.

5 .6 . В п рактике реставрационных работ в настоящ ее вр ем я  успеш но при
м ен яю тся  следую щ ие кремнийорганические м атериалы :

п о л и о р г а  н о си л и  конат ы  щ е л о ч н ы х  м ет ал л ов  (ГЮ К -10, ГК Ж -11) -  при
м ен яю тся к а к  гидроф обизирую щ ие ж и дкости , а такж е в качестве д о б а во к  
к  инъекционны м  и зв е с т к о в ы м  растворам  д л я  укрепления к л ад к и ;

п о л и о р г а н о с и л а з а н ы  -  прим еняю тся в качестве гидрофоби зато ров и для 
укреплен ия стр уктур ы  разруш енного материала (и сп ользуется  их сп особ
ность л е гк о  ги дролизоваться с образован ием  силанов и их последую щ ей по
ликонденсацией) ;

п о л и о р г а н о е и д р о с и л о к с а н о в ы е  ж и дк ост и  (ГК Ж -94 и ГК Ж -94М ) -  при
даю т о б р абаты ваем о м о у  материалу в ы со к у ю  водоотталки ваю щ ую  сп особ 
ность. К а к  полиорганосилазаны , та к  и полиорганогидросилоксаны , обладая 
св я зя м и , л е гк о  поддаю щ имися гидролизу, в процессе обработки пористых 
строительны х м атериалов образую т зону с повыш енной вя зк о ст ь ю , что пре
п ятствует  глубинной пропитке подобны х м атериалов;

с и л и к о н о в ы е  эф и р ы  -  ш ироко использую тся д л я  консервации строитель
ны х м атериалов. Д ля укрепления кам н я  в реставрационных работах; в ы 
п ускаю тся  препараты на о сн ове триэтокси- и трим етокси алки лси лан ов (для 
успеш ного применения этих препаратов в качестве консервантов н еобходи
м о , чтобы обрабаты ваем ы й материал был в определенных пределах вл а ж 
н ы м ). И спользую тся они для  консервации кирпичных и кам ен н ы х к л а д о к , 
м рам ора в  виде 1 0 -6 0 % -н ы х  р аствор ов в спирте. Пятнадцатилетние наруж
ные испытания п озволяю т сделать заклю чение о их достаточно длительном 
ги дроф обном  и укрепляю щ ем  действии;

п о л и о р г а н о с и л о к с а н ы  -  лаки и см о л ы  на их о сн о ве не так ш ироко рас-
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про стран ены в реставрационной практике, как  соединения др уги х классов, 
но в последнее врем я они привлекают все большее внимание химиков-рес
тавраторов своей вы сокой атмо сферостойко стью» устойчивостью к  термо
деструкции, хорошей проникающей способностью, способностью придавать 
материалам водоотталкивающие свойства и заметным эффектом укрепле
ния деградированных материалов. При выборе полиорганосилоксанов для 
консервации строительных материалов надо обращать внимание на структу
ру полимерной цепочки, так к а к  уровень неизменности сило ксанов в щелоч
ной среде ряда строительных материалов определяется составом  и располо
жением алкильных групп, входящ их в полимер.

5 .7 . Для реставрации и консервации мрамора, песчаника, известняка, ке
рамики (кирпича, черепицы), гипса, лесса и штукатурки все  чаще исполь
зуют различные кремнийорганические соединения. Однако при разрушении 
самих кремнийорганических материалов увеличивается поглощение ими 
влаги, вследствие чего происходит дальнейшее ускорение разрушения ма
териала памятника. Обработка подобных поверхностей полиорганосило- 
ксанами снижает водопоглощение до величин менее 1 %, но не препятству
ет вы ходу из глубины камня паров воды  даже при введении значитель
ных (до 2 кг/м2) количеств смолы. Полиорганосилоксаны не дают значи
тельного укрепления структуры разрушенного материала. После обработки 
разрушенных известняков полиметил фенил силоксановой смолой прочность 
возрастает от 3 до 2 0 % (есть некоторые сообщения о повышении прочности 
на о 0 % ). Это достигается в  тех случаях, когда удается ввести растворы по- 
лиорганоснлоксанов на всю  глубину камня нарушенной структуры и частич
но пропитать материал, сохранивший исходные характеристики. В связи с 
тем, что диффузия паров в гидрофовизированных кам нях может сущ ествен
но замедлиться, следует исключить перед консервацией все  источники увлаж 
нения камня, кроме поверхностных.

5 .8 . Для укрепления разрушенной структуры камня в  настоящее вр ем я 
широко используют кремнийорганические эфиры. Считается, что основное 
их преимущество перед органическими аналогами -  это создание в матрице 
камня структуры, сходной по конфигурации с силикатной, что позволяет 
избежать напряжений, вызванны х различием коэффициентов термического 
расширения, как  это чсто бывает при обработке камня синтетическими моно
мерами и полимерами. Правильная технология консервации — пропитка 
погружением в ванну или многократное нанесение консерванта с промежут
ком  между обработками для диффузии консерванта на глубину камня 
и закрепления его там -  позволяет достичь значительной глубины пропитки 
и введения расчетных количеств консерванта в реставрируемый материал.

Наличие определенной влажности камня обеспечивает гидролиз кремний- 
органического эфира с образованием сило ксанов о го полимера, связанного 
с поверхностью капилляров и пор обрабатываемого материала. В резуль
тате подобной обработки общая поверхность кам ня уменьшается, значи
тельно снижается (до 50% ) поропроницаемость. В зависимости от вида и сте
пени разрушения камня увеличивается его прочность от 5 0  до 250% , поверх
ность оказы вается защищенной не только от воды , но и от действия оксидов 
серы и азота. Камень, обработанный кремнийоргакнческими эфирами, я в 
ляется стабильным по отношению к  кристаллизации солей. Различные крем 
нийорганические эфиры и полиорганосилоксаны не в одинаковой степени 
увеличивают морозостойкость и устойчивость к  солям  обработанных камен
ных материалов, а при расположении их лишь в поверхностном слое кам ня 
не выдерживают испытаний в насыщенных растворах N a 2  SO j, .

5 .9 . В практике реставрации для укрепления разрушенного кам ня можно 
использовать кремнийорганические соединения, модифицированные различ
ными синтетическими смолами (акриловыми сополим ерам и).

Из всего многообразия каменных материалов, использовавш ихся в па
мятниках, особое место занимает мрамор. Разрушается мрамор с поверх
ности под действием атмосферной влаги, особенно, если она насыщена 
оксидами серы. Для укрепления и влагозащ иты мрамора особое внимание 
следует уделять консервации на основе кремнийорганических эфиров и 
силазанов (типа ГКЖ-8 М ).
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Одной и з важ н ы х проблем при консервации м рамора я вля ется  вы бор  
катали затор ов и растворителей. Если в консерванте д ва  и более медленно 
взаи м одей ствую щ и х ком понента, то бы строе испарение растворителя или 
энергичное действие катализатора снижает глубину проникновения и при 
во д и т к  неполном у использованию  реакционной способности ком понентов 
консервации.

При консервации мрам ора о со б о е внимание следует уделять изменению 
оптических свой ств кам н я при введении в  поверхностны й слой полимерны х 
м атериалов. Д аж е при обработке бесцветны м и кремнийорганическими соеди
нениями белый м рам ор приобретает н овы е характеристики преломления 
и отраж ения света . Этот н едостаток лиш ь в  н екотор ы х случаях м ожно устра
нить м я гк о й  абразивной обработкой или сн ятием  части полимера с  п овер х
ности м рам ора растворителям и.

К р ом е консервации кам н я крем нийорганические материалы ш ироко 
и спользую т д ля  укрепления и гидрофобизации лепного д еко р а  и ш тукатур 
ки. П оли орган оси локсан овы е см о л ы  на лепном  д еко р е не даю т зам етного 
укрепления и гидрофобизации, что, очевидно, вы зван о  о тсутстви ем  связи  
см о л ы  с  обрабаты ваем ы м и  материалами и влиян ием  вы сокощ елочн ой  сре
д ы  в  и зв е с т к о в ы х  строительных растворах. В то же вр ем я  д л я  консервации 
этих ж е материалов с усп ехом  м о гу т  бы ть и спользованы  полиорганосило- 
заны , например, см о л а  174-7 .

И сходя и з опы та консервации кам н я м ож но предположить, что для  
укрепления лепного декор а перспективно использование кремнийоргани- 
чески х соединений с легкоги др оли зую щ и м и ся группами, образую щ ими 
совм естн ую  пространственную  стр уктур у , вклю чаю щ ую  полимер и обраба
ты ваем ы й  материал. К  таки м  перспективны м  соединениям о тн осятся  ал ко- 
ксиал кил силаны и силазаны. Эти препараты даю т хорош ие результаты  при 
консервации пам ятников на л е ссо в о м  основании и лессовой  полихромной 
скульп тур ы . Содержание си ликатов в  лессе более в ы с о к о е , чем в материалах 
лепного д ек о р а , поэтом у зд есь  с усп ехо м  м ож н о и сп ользовать и полиоргано- 
си локсан овую  см о л у  К-4. О собенностью  обработки т ак о го  крупного м ате
риала, к а к  л есс , я вля ется  во зм о ж н о сть  и н еобходи м ость м ногоразовой 
обработки поверхности растворам и кремнийорганических препаратов с про
межуточной просуш кой для  более полного заполнения пор кон серван том .

5 .1 0 . Карбонатные породы кам н я, ш ир око прим еняем ы е в  скульптуре
(м р ам ор , и зв ест н я к , травер тин), я вля ю тся  химически нестойким и. О собо 
агр ессивны  по отнош ению к  ним атмосф ерны е газы  кислотного характера, 
такие к а к  C 0 2 t ,  H 2 S T ,  Н С 1 +, $ 0 3 Т, N G t и т .д . Д ля  заш иты каменной
скульп тур ы  от них и от других неблагоприятны х атм осф ерны х воздей стви й  
прим еняю тся различные консервационны е обр аботки . П риведенная ниже 
м етоди ка предназначена д л я  сравнительной характеристики консервацион- 
ных покры тий по степени заш иты о бр абаты ваем ого  материала о т  коррозии 
при воздей стви и  во д н ы х  растворов агр есси вн ы х газо в С 0 2 1 , HCt 1 1 И2 S  t , 
Ct2 “f .

5 .1 1 .  С хем а установки д л я  и сследования коррозионной стойкости  м ра
м ора при воздей стви и  ж и дких агр есси вн ы х сред представлена на рис. 2 2 .

К он стр укц и я установки обеспечивает чистоту эксперим ента благодаря 
следую щ им  ее особен н остям

предусм отрена полная изоляция агрессивной во д ы  от атм осф еры , что 
обеспечивает п остоян ство ее состава в течение всего  цикла испытаний;

во д а  подается на образцы  под постоянн ы м  напором через капилляры  
одн ого диам етра, что обеспечивает о ди н аковую  для в с е х  образц ов и посто
янную в о  в с е  вр е м я  испытаний ск о р о сть  протекания. С кор ость  регулирует
ся  п одбор ом  капилляров нужного диам етра либо изменением уровня во д ы  
в  распределительном  цилиндре (изм енением  н ап о р а). П ом им о см ен н ы х к а 
пилляров д л я  регулирования скор ости  протекания реагента м ож но такж е 
п о л ьзо ваться  кранами. С кор ость протекания устанавли вается путем опреде
ления о б ъ ем а  агрессивной во д ы , протекаю щ ей через образц ы  в  единицу 
врем ени.

В качестве кам ер  д ля  образц ов исп ользую тся фильтры Шотта определен-
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Источник газе
Рис. 22 . Схема установки для исследо
вания коррозионной стойкости м р ам о
ра

ной пористости, что позволяет влиять на продолжительность контакта обр аз
цов с агрессивной средой.

5 .1 2 . Форма образцов может быть любой, однако толщина их ограниче
на глубиной пропитки мрамора исследуемы м консервантом. Это требование 
продиктовано характером разрушения камня в условиях данного экспери
мента. При непрерывном протекании реагента, после прохождения опреде
ленного его объема, происходит полное насыщение пор и капилляров м рам о
ра агрессивной водой. На этом этапе взаимодействие ее с образцом  происхо
дит по всем у его объем у, и скор ость процесса растворения стабилизируется. 
Анализ фильтратов производится при достижении установивш ейся скорости  
растворения одним из двух  методов (ком плексном етрическим  иди ко н д у к
тометрическим титрованием) и состоит в определении су м м ы  Са++ и М д++ 
ионов, перешедших в фильтрат из образца после взаим одействия его с опре
деленным объем ом  прошедшего реагента. С ум м а ионов Са4-1- и Мд*"*, отне
сенная к массе образца в воэдуш носухом  состоянии, характеризует удель
ную растворимость мрамора.

5 .1 3 . Эффективность применяемых консервантов устанавливается по в е 
личине коррозионной стойкости (в процентах), показываю щ ей, какой про
цент кальцита от максимально возм ож ного его количества, растворяю щ егося 
при данных условиях без консервации, сохранен в результате обработки.

Комплекснометрическое титрование основано на образовании прочного 
ком плекса этилендиаминтетраацетата натрия с ионами Са. и Мд+ * в сильно
щелочной среде (pH *  1 0 ) . Анализ проводится по обычной методике опреде
ления общей жесткости воды  (ГО С Т 4 1 5 1 - 7 2 ) .  Достоинствами м етода я в 
ляю тся его простота и доступность. Точность определения 0 ,01  мг-экв/л, 
что является также минимальной определяемой концентрацией.

5 .1 4 . При необходимости более точных определений предпочтителен ме
тод кондуктометрического титрования, позволяющ ий анализировать фильт
раты, содержащие любые ионы и обладающие лю бы м  показателем  кислот
ности в то врем я как  титрование с трилоном Б  не дает верны х результатов в 
сильно кислы х или слабощелочных средах. О днако этот метод более трудое
м ок.

5 .1 5 . Углекислота в  воде содержится в следующ их ф орм ах: свободная -  
в виде газа, растворенного в вод е; бккарбонатная -  в виде ионов НСО3 ; 
карбонатная -  в виде ионов СО 3 . С точки зрения углекислотной агрессии 
интерес представляют только воды , содержащие свободную  углеки слоту, 
и в первую очередь атмосферные. Содержащ аяся в во зду хе д вуо ки сь угле
рода, растворившись в атмосферной воде, переводит в раствор в виде гидро
карбоната С а(Н С О з ) 2  основной минерал мрамора -  кальцит, тем  сам ы м  
минералогически перерождая породу

С О 2 +  Н2О  + С а С О з  »  С а + +  +  2Н С О 3.

В случае применения методики для анализа других карбонатных пород 
камня (известняка, травертина и т.д .) в различных агрессивны х средах
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оптим альны е реж им ы  испытания необходим о вы бирать в соответстви и  со 
структурны м и особенностям и кам н я  и степенью агрессивности реагента.

5 .1 6 . Д олговечн ость облицовочного кам н я по дей ствую щ ем у стандарту 
оп р еделяется  его  м о р озостой костью . О днако этот п оказатель не м ож ет 
однозначно о хар актер и зовать  сто й ко сть  обли цовки  на воздей стви е даже 
о сн о вн ы х разруш аю щ их ф акторов окруж аю щ ей среды . Наиболее важ н ы  сле
дую щ ие ф изические ф актор ы : попеременное увлаж нение и вы суш ивание, 
попеременное зам ораж ивание и оттаивание, кристаллизация солей из мигри
рую щ их по капиллярной си стем е кам н я  во д н ы х р аствор ов. Из хим ических 
ф актор ов важ нейш им  я вл я ет ся  влияние сернистого газа атм осф еры  про
м ы ш лен н ы х зон, приводящ ее к  коррозии обли цовки  главн ы м  о б р азо м  из 
карбонатны х или карбонатсодерж ащ их горн ы х пород.

5 .1 7 . На основании обобщ ения и сследовательской  практики -  к а к  оте
чественной, т а к  и зарубежной -  м ож но предложить следую щ ие м етоды  
сравнительны х испытаний эф ф ективности пропитки облицовочного кам н я 
с учетом указан н ы х вы ш е четырех важ нейш их ф изических и хим ических 
ф актор ов во зд ей стви я  окруж аю щ ей среды на об ли ц о вку . При этом  и схо д 
ная горная порода долж на быть предварительно испытана в  соответстви и  
с требованиям и действую щ их стандартов.

5 .1 8 . П о п е р е м е н н о е  у в л а ж н е н и е  и в ы с у ш и в а н и е .  В о до сто й к о сть  кам н я 
хар актер и зуется  потерей объем а и прочности образц ов после установлен
ного числа ц и клов попеременного увлаж нения и вы суш ивания. Реком ен дует
ся  провести 25 ц и клов испытаний. В н екотор ы х случаях попеременное у в 
лажнение и вы суш ивание кам н я приводит к  больш им изм енениям , чем 
попеременное зам ораж ивание и оттаивание при одн ом  и том  же числе ц и к
л о в  испытаний.

В качестве аппаратуры использую т металлический со су д  д ля  увлаж нения 
кам ен н ы х о б р азц ов , сушильный ш каф  с тер м ор егулятор ом , технические 
в е сы , гидравлический испытательный пресс.

В о д о сто й к о сть  определяю т на куби чески х образц ах с  р азм ер ом  ребра 
4 - 5  см  или на цилиндрических образц ах с  диам етром  и вы сотой  4 - 5  см . 
К оличество обр азц ов д ля  каж дой пробы  кам н я долж н о бы ть не менее 12 
( 6  и з к ам н я  б ез пропитки, 6  из пропитанного к а м н я ). П ропитка долж на 
бы ть вы п олнена в  лабораторны х у сл о ви я х  по всей наружной поверхности 
об р азц ов с  в о сп р о и зв о д ство м  предложенной технологии и с  со о тветству ю 
щей вы д ер ж к о й  при ком натной тем пературе. Все образц ы  (к а к  пропитан
ные, т а к  и без пропитки) перед испытанием долж н ы  бы ть вы суш ен ы  до 
постоянной м ассы  при температуре 6 0 ± 5 °С .

Вы суш енны е и охлаж денны е при ком натной тем пературе образц ы  в 
коли честве не менее 6  д ля  каж дой пробы  (3  без пропитки, 3 пропитанные) 
погруж аю т в  во д у  на 1 ч, взвеш и ваю т в  во д е  (ги д р о статач еск и ), вы ним аю т 
из в о д ы , вы тираю т, взвеш и ваю т на в о зд у х е , затем  вы суш и ваю т при тем пера
туре 6 0 ± 5 ° С  в  течение 22  ч, охлаж даю т на в о зд у х е  при комнатной тем пера
туре и сн ова пом ещ аю т в во д у . Один цикл испытания завер ш ается в  течение 
су т о к . П осле установленного коли чества ц и клов попеременного увлаж н е
ния и вы суш и ван и я образцы  сн ова взвеш и ваю т в во д е  и на во зд у х е . По раз
ности этих м асс устанавливаю т о б ъем  о б р азц ов , а такж е потерю о б ъем а 
по сравнению с первоначальным. Затем  образцы  вы суш и ваю т до постоянной 
м ассы  и определяю т на них предел прочности при сжатии в су х о м  со ст о я 
нии. О дноврем енно испы ты ваю т на сжатие (такж е в су х о м  состоянии) 
и остальны е 6  о б р азц ов , не п одвер гш и хся ц иклам  увлаж нения и вы су ш и ва
ния. По результатам  испытаний вы числяю т коэффициент водостой кости  
КВс пропитанного кам н я  и кам н я без пропитки по ф орм уле

К в с = * в с  / *е  *

где /?6с -  средний предел прочности кам н я  при сжатии после установлен
ного числа ц и клов увлаж нения и вы суш и ван и я в су х о м  состоянии; R c  -  
средний предел прочности при сжатии того  же кам н я, не п одвер гш егося ц и к 
л а м  увлаж нения и вы суш и ван и я, в  су х о м  состоянии.
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Вычисляю т такж е средние значения потерь объем а обр азц ов в процен
тах после циклов испытаний пропитанного к а м н я  и кам н я  без пропитки.

Сопоставление величин коэффициента во д осто й ко сти  и потерь о б ъ ем а 
п окаж ет эф ф ективность пропитки кам н я по во д осто й ко сти .

5 .1 9 . П о п е р е м е н н о е  з а м о р а ж и в а н и е  и от таивание. М о р о зо сто й к о сть  
кам н я  характери зуется  потерей объем а и прочности образц ов после уста
новленного числа ци клов попеременного зам ор аж иван ия и оттаивания. 
Реком ен дуется  провести до  25  ц и клов испытаний.

Р азм ер ы  и коли чество о бр азц ов, а такж е и х  п о д го то вк а  таки е ж е, к а к  и 
при испытаниях на во д о сто й к о сть . Н аряду с  указанной в  т о м  ж е описании 
аппаратурой в  испытании на м о р о зо сто й к о сть  и сп ользуется  холоди льн ая 
кам ера.

О бразцы в  коли честве не менее 6  д ля  каж дой  пробы  (3  б ез пропитки 
и 3 пропитанные) погруж аю т в  во д у  на 1  ч, взвеш и ваю т в  во д е  (гидростатичес
к и ) ,  вы нимаю т и з в о д ы , вы тираю т, взвеш и ваю т на в о зд у х е . З атем  каж ды й  
образец в  отдельности пом ещ аю т в  полиэтиленовый м еш очек, за вя зы в а ю т  
его  и зам ораж иваю т при температуре минус 1 5 ± 2 иС в  течение 4  ч, п осле чего 
образцы  оттаиваю т в  м еш очках  на во зд у х е  при ком натной тем пературе в 
течение 2 0  ч. Т а к и м  о б р азо м , один цикл испытания завер ш ается  в  течение 
су то к .

П осле установленного коли чества ци клов испытаний п оперем енного за
мораживания и оттаивания обр азц ы  вы ни м аю т из п оли эти лен овы х м еш оч
к о в , сн ова взвеш и ваю т на в о зд у х е  и в  воде. По разности м асс устан авли ваю т 
о б ъ ем  обр азц ов, а  так ж е потерю  о бъем а по сравнению с  первоначальны м . 
З атем  на этих образц ах определяю т предел прочности при сжатии в  во д о н а
сы щ енном  состоянии. О дновременно испы ты ваю т на сж атие обр азц ы , не под
вергш иеся замораживанию  и оттаиванию, предварительно п о гр уж ая  и х  в 
во д у  на 1  ч.

По результатам  испытаний вы числяю т коэф ф ициент м о р о зо сто й к о сти  
К м пропитанного к ам н я  и к ам н я  без пропитки по ф орм уле

~  * м *
где — средний предел прочности кам н я при сжатии п осле у стан овлен 
ного числа ц и клов зам ораж ивания и оттаивания в о  вл а ж н о м  состоян и и ; 
Я в -  средний предел прочности кам н я при сжатии то го  ж е к а м н я , не под- 
вер гш егося  ц и клам  зам ораж ивания и оттаивания, в о  вл а ж н о м  состоянии.

П осле ц и клов испытаний пропитанного кам н я  и к ам н я  б ез пропитки 
вы числяю т такж е среднее значение потерь объем а обр азц ов в  процентах. 
Сопоставление полученных величин п окаж ет эф ф ективность пропитки 
кам н я  при испы таниях на м ор озостой кость.

5 .2 0 . С олест ой кост ь  характеризует сопротивление кам н я ф и зи ческом у 
со л ево м у  выветриванию  и вы р аж ается  потерей о б ъ ем а обр азц ов в  процентах 
от  первоначального при установленном  числе ц и клов попеременной в ы д ер ж 
ки образц ов в насыщ енном растворе сер н оки слого натрия и вы суш и ван и я. 
Р еком ен дуется  провести 1 0  ц и кл ов испытаний.

Д ля испытания н еобходи м ы : металлический со су д  д л я  вы д ер ж к и  ка
м енны х образц ов в  со л ево м  растворе, суш ильный ш каф  с тер м о р егу л я то 
р ом , технические в е сы , сернокислы й натрий (безводн ы й  или кристалличес
кий) .

Р азм ер ы  образц ов приняты те же, что и в испытании на во д о сто й к о сть . 
К оличество образц ов д л я  каж дой пробы кам н я д олж н о бы ть не м енее 6  (3  из 
кам н я без пропитки и 3 из пропитанного к а м н я ) . П ропитка д ол ж н а бы ть 
осущ ествлена в лабораторны х услови ях с во сп р о и зв о д ство м  предлож ен
ной технологии по д ву м  см еж н ы м  граням к у би ч еско го  обр азц а или по п о
ловине б о ково й  поверхности цилиндрического образца. При наличии 
слоистости кам н я  одна и з пропитанных граней к у б и к о в  или оси  цилиндри
ческих образц ов долж на бы ть параллельна слоистости . П еред испы танием  
все  образцы  (к а к  пропитанные, та к  и без пропитки) погр уж аю т в в о д у  на 
1  ч, взвеш и ваю т в во д е  (ги др остати чески ), вы н и м аю т и з в о д ы , вы тираю т 
м окр ой  тряп кой и взвеш и ваю т на во зд у х е , после чего вы суш и ваю т д о  по
стоянной м ассы  при тем пературе 6 0 ± 5 °С .
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Раствор сернокислой* натрия приготовляю т следую щ им о б р а зо м : в 
1 л  подогретой питьевой в о д ы  путем  постепенного добавления растворяю т 
2 5 0 - 3 0 0  г  б езводн ого  сер н оки слого натрия или 7 0 0 - 1 0 0 0  г кристалли
ч еско го  сер н оки слого  натрия при тщ ательном перемешивании до насы щ е
ния раствора. Р аствор  охлаж даю т до комнатной температуры .

Вы суш енны е образцы  кам н я  после охлаж дения до комнатной тем пера
тур ы  погруж аю т в насыщенный раствор (сер н оки слого натрияи вы дер ж и 
ваю т в течение 4  ч. Затем  образц ы  вы тираю т и уклады ваю т в сушильный 
ш каф  и вы дер ж и ваю т 4 ч при температуре 6Q ±5°C , после чего охлаж даю т 
на во зд у х е  до комнатной тем пературы  и сн ова погруж аю т в  солевой раст
вор . П осле к а ж д ы х  д ву х  ц и клов образц ы  пром ы ваю т путем трехкратн ого 
кипячения в  во д е и определяю т и х  об ъем  гидростатическим  взвеш и ван и ем . 
Испытания прекращ аю т после достиж ения потери объем а образц ов на 5% .

В  итоге вы числяю т среднее значение потери о б ъем а образцов после уста
новленного числа циклов испытаний на со л есто й ко сть  и среднее число вы д ер 
ж анны х ц и клов при потере о б ъ ем а на 5% . Сопоставление этих показателей 
д ля  обр азц ов к ам н я  без пропитки и с пропиткой п окаж ет эф ф ективность 
пропитки.

5 .2 1 . Х и м и ч ес к а я  ст ойкост ь  при воздей стви и  сернистого газа хар акте
р и зуется  потерей объем а образц ов, вы держ анны х в разбавленном  растворе 
серной ки слоты  в течение установленного ср ока.

Д ля  испытаний н еобходим ы  следую щ ая аппаратура и р еакти вы : суш иль
ный ш каф  с тер м ор егулятор ом , экси катор , химически чистый 5 %-ный 
раствор серной ки слоты  (по ГО С Т  4 2 0 4 - 7 7  с и з м .) ,  0,1% -ный раствор м е
тилоранжа. Р азм ер ы  и коли чество образц ов те же, что и в испытании на 
сол есто й ко сть .

П ропитка долж н а быть вы полнена в лабораторны х у сл ови ях  по всей на
ружной поверхности  образц ов, с  во сп р о и зво д ство м  предложенной техн о
логии и с соответствую щ ей  вы д ер ж ко й  при комнатной температуре. Перед 
испы танием  долж н ы  быть определены о б ъ ем ы  образц ов гидростатическим 
взвеш и ван и ем : вначале образец погруж аю т в питьевую  во д у  на I ч, в з в е 
ш иваю т в во д е  и после вытирания влаж ной тр яп кой  -  на во зд у х е . З атем  о б 
разцы долж н ы  бы ть вы суш ен ы  до постоянной м ассы  при тем пературе 
6 0 + 5 °С  и о хлаж ден ы  до комнатной тем пературы .

О бразцы  в  коли честве не менее 6  (3  без пропитки и 3 пропитанные) по
груж аю т в разбавленный 5 %-ныЙ раствор серной ки сло ты  в  экси катор е и 
о ставл яю т с закры той  кры ш кой на 4 8  ч. З атем  образц ы  пром ы ваю т нагре
той до 5 0 - 6 0 ° С  водой  до отрицательной реакции на ки слоту  метилоран
ж ем . П осле этого  образцы  взвеш и ваю т в  во д е , вы ним аю т, вы тираю т м о к 
рой тряп кой  и взвеш и ваю т на во зд у х е .

В и тоге вы чи сляю т средние значения потерь о б ъем а образц ов без про
питки и с пропиткой по данным ги дростатического взвеш и ван и я  до и после 
испытания. Сопоставление средних значений потерь объем а п о зво л я ет  судить 
об  эф ф ективности пропитки кам н я.

5 .2 2 . Х и м и ческая  стой кость  при воздействии сернистого газа д л я  поли
рую щ ихся камней м ож ет бы ть охар актер и зован а потерей б леска полирован
ной поверхности образц ов, вы дер ж анны х в  разбавленном  растворе серной
ки слоты .

О бразцы  и зго товл я ю т в  виде плиток разм ерам и 1 0 x 1 0 x 2  см  в  коли чест
в е  не м енее 6  д л я  каж дой пробы кам н я (3 из кам н я без пропитки, 3 из про
питанного к а м н я ) . П ропитка долж на бы ть вы полнена в  лабораторны х у сло
ви я х , с во п р о и зво д ство м  предложенной технологии, по полированной по
верхности  п литок. Перед испытанием образцы  вы суш и ваю т до постоянной 
м ассы  при тем пературе 6 0  ±  5 ° С , охлаж даю т до комнатной температуры , 
после чего определяю т качество и х полировки на блескам ер е лю бой ко н ст
рукции.

О бразцы  погруж аю т в разбавленный 5%-ный раствор серной ки слоты  
в  эк си к ато р е и о ставляю т с закры той кр ы ш ко й  на 4 8  ч, после чего п ром ы 
ваю т нагретой до 5 0 - 6 0 ° С  водой  до отрицательной реакции на кислоту 
метилоранж ем. З атем  образцы  вы суш и ваю т до постоянной м ассы  при темпе-

7 8



ратуре 6 0 ± 5 ° С , охлаж даю т на во зд у х е  до ком натной тем пературы  и оп р е
деляю т качество полировки поверхности на б л ескам ер е.

В итоге вы числяю т средние значения потерь б леска  обр азц ов без про
питки и с пропиткой по данным б леска до и п осле испытания. С оп оставление 
потерь б л еск а  п о зво л я ет  судить об  эф ф ективности пропитки.

Общ ее заклю чение об эф ф ективности пропитки вы н о сят  на основании 
вы ш еуказан н ы х четырех ви дов испытаний.

5 .2 3 . В процессе реставрации пам ятников истории ку льтур ы , к о н сер ва 
ции ар хеологических о б ъ ек то в приходится и м еть дело с таки м  м атер и алом , 
к а к  обож енная глина (кирпич, плинфа, черепица, различные п редм еты  и з 
к е р а м и к и ). Э тот материал обладает значительным водоп огп ощ ен и ем , д о сти 
гающ им 30% . Наиболее эф ф ективной защитой кер ам и ки  о т  разруш аю щ его 
во здей стви я  ф изико-хим ических и механических ф актор о в , св я за н н ы х  с 
увлаж нением, я вл я ется  придание ей гидроф обны х сво й ств без изм енения 
паропроницаемости.

5 .2 4 . При обр аботке керам ики этил- и м етилсиликонатам и натрия, а 
такж е поли этил ги дросилоксановой ж и дкостью  (Г К Ж -94) в о  до поглощ ение 
образц ов снижается от 1 - 2  до 0 ,3 - 0 ,7 %  соответствен н о и п овы ш ается  м о р о 
зостой к ость  кер ам и ческого кам н я. Д ля  консервации к ам н я  и н ек ото р о го  
его структурного укрепления следует применять раствор ы  полиорганоси
ло ксан овы х  см ол , учитывая и х вы со к у ю  атм осф ер о сто й ко сть  и проникаю 
щую сп особность (о т  4  до 25 - 3 5  с м ) .

5 .2 5 . Степень гидроф обности вы бранны х д л я  проведения работ крем ний- 
органических материалов определяется по величинам к р а е вы х  у гл ов  см ачи
вания на стеклян н ы х пластинках и образцах к ер ам и ки , а так ж е по величине 
водопоглощ ения обработанны х данными препаратами обр азц ов кер ам и чес
ко го  кам н я различной степени пористости.

Значения углов смачивания в  при оптимальной концентрации и в  о до  п о г
лощ ение образц ов керам ики представлены  в табл . 17.

Т а б л и ц а  17

Гидроф о бизатор Оптимальная
концентрация,
%

в  пластинки

стеклянной керам ичес
кой

В о д о п о гл о 
щение к ер а
м ики через 
4 8  ч ,%

О С-19-91 2 0 1 1 5 * 4 ° _ 0 ,4-tO .l
ГК Ж -94 5 9 8 * 6 10 9 ± 4 ° 0 ,3 ± 0 , 1

К О -919 5 9 4 * 2 — —
К О -921 5 95 ± 4 94+ 5 0 ,4 + 0 ,1
К О -945 5 9 6 *1 101+ 5 3 ,4 * 0 ,2
К О -991 1 0 9 6 * 4 9 1 * 7 1 ,0 + 0 , 2

К ак видно из данных табл. 1 7 , значительный гидроф обный эф ф ект наблю 
дается у в с е х  типов крем нийорганических препаратов. Д обавление отвер ди - 
телей аминного типа А ГМ -3, А ГМ -9, АМ-2 к дан н ы м  препаратам приводит к  
небольш ом у понижению величины кр аево го  угл а см ачиван ия, а  сл ед о вател ь
но, и гидроф обного эф ф екта. Аналогичную картину дает и тер м о о б р аб о тка  
образцов данных препаратов. При действии ультраф иолетового излучения на 
пленку гидроф обного покр ы ти я происходит частичное разруш ение к р е м 
нийорганических соединений, вследстви е чего величина кр аево го  угла см а 
чивания уменьш ается. Д ля  К О -921 и ГК Ж -94 ум еньш ение величины к р а е во го  
угла смачивания со ставля ет  35 и 25%  соответствен н о при времени облучения 
168 ч. Д ля в с е х  остальн ы х гидроф обизаторов величина кр аево го  угла см ачи
вания сниж ается в среднем на 50%  и более. И сследования стой кости  ги др о
ф обны х покрытий к  попеременному вымачиванию  и вы суш иванию  в р а ство 
рах NaCl и Na2 S 0 <, показали, что это воздей стви е приводит к  н ебольш ом у 
понижению величины к р аево го  угла смачивания в среднем на 1 0 - 1 5 %  (у  
ГК Ж -94 -  3 0 - 3 5 % , у хлорсиланов 2 0 - 3 0 % ) .
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5 .2 6 .  Изучение водопоплощ ения кер ам и ческого  к ам н я  различной степени 
пористости п озволи л о установить зави си м ость м еж ду  концентрацией поли
ор ган осило ксана и величиной водоп оглощ ен и я обработанного материала. Из 
данны х табл. 18 видно, что м аксим альны й гидрофобиэационный эф ф ект, 
оцениваем ы й по к р аево м у  углу смачивания О , на строительной кер ам и ке 
д ости гается  при концентрации К О -921 5 - 1 0 % .

Т а б л и ц а  18

П оказатели Концентрация К О -921 , %

0 1 0,5 т
1 » 1 1 0  | 15 | 2 0

Водопопгощ ение,
%

1 2 ,7 2 0 ,8 4 0 ,7 7  0 ,6 8 0 ,4 4 0 ,25 -  0 , 2

в - - 8 7 ,4  9 3 ,4 9 5 ,5 9 4 ,4 -  9 0 ,4

Изучение м ор озостой кости  обработанны х образц ов строительной кер ам и 
ки полиорганосилоксанам и п о казало , что 6 0  ц и кл ов попеременного зам ор а
живания и оттаивания не вы звал и  каки х-ли бо изменений величины во д о п о г
лощ ения кер ам и ческого кам н я. Аналогичные результаты  получены при 
ультраф и олетовом  облучении образц ов кер ам и ки , обработанны х К О -921 
и ГК Ж -94 в  течение 9 6  ч.

Испытанием модиф ицированных образц ов на сто й к о сть  к  разруш аю щ ему 
во здей стви ю  солей , кристаллизую щ ихся в порах материала при поперемен
ной вы д ер ж к е  в насыщ енном растворе сер н оки слого  натрия с последую щ им  
вы суш и ван и ем  при температуре 1 0 5 - 1 1 0 6 С ( 1 0  ц и к л о в ) , бы ло установлено, 
что :

гидроф обный эф ф ект сохранился;
обр азц ы , обработанные растворам и К О -921 и ГК Ж -94, потеряли не более 

0 ,4%  м ассы , тогда к а к  необработанные образц ы  потеряли о к о л о  20%  м ассы .
С ущ ествен ны м  критерием во зм о ж н о сти  применения того  или иного гид- 

роф обизатора я в л я е т ся  величина паропроницаемости строительной кер ам и ки  
после ее об р або тки . Испытания п оказали , что эта величина после насыщ ения 
обр азц ов строительной керам и ки  снижалась в  среднем  на 25%  (д л я  К О -921 
на 2 1 - 3 2 % ,  для  ГК Ж -94 на 4 5 % ). Эти величины м н ого меньш е, чем у пленоч
ны х покры тий. Строительная кер ам и ка после обработки полиор ганосилокса
нами не теряет способности "д ы ш ать” .

На основании проведенны х исследований м ож н о сделать в ы в о д , что п о
лиорганосил о кеан ы , особенно К О -921 , обладаю т достаточными гидроф об
ными сво й ствам и  и атм осф еростой костью  и м о гу т  бы ть с  усп ехом  примене
ны д л я  гидрофобизации строительной кер ам и ки . И спользуя в ы с о к у ю  про
никаю щ ую  сп особн ость данны х крем нийорганических соединений, м ож но 
прим енять и х  в  качестве осн овн ы х ком п он ен тов д л я  препаратов, укр еп ляю 
щ их керам ический кам ен ь с одноврем енной его  влагозаш итой. Натурные 
3 - 4 -летние испытания на о б ъ ек тах  показали хорош ую  защ итную сп особ
ность п олиор ганосилоксанов.

5 .2 7 . Гипс, к а к  вяж ущ ее, применяется в строительны х работах с д р ев
них вр ем ен . И зделия из гипса обладаю т вы со к о й  пористостью , гидроф ильны, 
что влечет за собой  перестройку кристаллической реш етки материала. Д ли
тельное пребы вание ги п совы х о тл и во к  в  атм осф ере переменной влаж ности  
приводит постепенно к  значительному снижению и сходн ы х прочностных ха
рактеристик. Не им ея надеж ны х ср едств консолидации и защ иты гипса от 
внеш них воздей стви й , реставраторы  обычно прибегаю т к  замене разруш аю 
щ егося  ги п сового  лепного д ек о р а  на "н о в о д е л ” . Д ля  укрепления и гидроф о
бизации гипса в реставрации применяю т различные материалы, в последние 
годы  в о  все  больш их об ъем ах -  кремнийорганические.

С тр уктур а "с т а р о г о "  гипса, длительное вр е м я  н аходи вш егося в о  в л а го 
перем енны х у сл ови ях , характеризуется укрупненными кристаллами ди гидра
та сульф ата кальция, увеличенным числом и о б ъ ем о м  пор и кап и лляр ов,
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ослабленными м еж  м олекуляр н ы м и  св я зя м и . И спользование в  кач естве 
консервантов различных кремнийорганических м атериалов (полиоргано- 
си локсан ов, алкокси си лан ов и си лозан ов) приводит к  хор ош ем у  п о гл о щ е
нию последних гипсом , причем во д а, ксилол и растворы  крем нийорганичес
ких материалов при насыщении гипса увеличиваю т его м ассу  на 30% . С к о 
рость насыщ ения достаточно вели ка . Уже через 1  ч привес со ставл я ет  25% , 
за  1 сут -  7 5 - 8 0 % , но дальш е поглощ ение раствора происходит значительно 
медленнее, что о бъясн яется  наличием н екото р о го  коли чества зам к н у т ы х  
внутренних пор, заполнение ко то р ы х происходит при диффузии ж и дкости  
через кристаллическую  структуру ш пса.

При равном  поглощении растворов коли чество  удерж анны х ги п сом  
кремнийорганических материалов различно. В наименьш их коли чествах  
удерж иваю тся в гипсе тетраэтокси силан (Т Э С ), в  наибольш их -  п олиор гано- 
си локсан  (К О -9 2 1 ) . Слож ны е зависим ости в ы я вл я ю т ся  при насыщении гипса 
смеш анными растворами ТЭ С , К О -921 , гексаэтил сил азан а ( С* Н6 )  S i 2  N Н
и этих вещ еств с отвердителем  триэтиноламинотитанатом (Т Э Т А -1 ). Х а р а к 
теристики модиф ицированного гипса приведены в  табл. 19 .

Из приведенных в  таблице данных видно, что о б р або тка гипса к  ремни й- 
органическими материалами и ком позициям и на и х  о сн о ве  приводит к  улуч
шению эксплуатационны х характеристик гипса.

Т а б л и ц а  19

Состав растворов крем ний' Увеличение В о до п о гл о  Предел
органических вещ еств м ассы  гипса щение, % прочности,

после обра
ботки, %

МПа

Гипс без обработки _ 2 7 ,4 9 ,5
К О -921 , % :

5 0 2 4 ,2 И 16,5
25 12,5 1 4 ,9 15
1 0 4 ,4 2 0 , 6 14
5

ТЭС, % :
1 , 8 2 3 ,7 14

5 0 1 0 , 8 1 4 ,6 И
25 5 1 8 ,3 1 1

1 0 1,4 2 3 ,8 1 0

5
К О -921 + ТЭ С , % :

0 ,6 2 25 ,1 1 0

5 0  + 0 2 4 ,2 И 1 6 ,5
2 5 + 5 1 1 , 2 1 5 ,4 И
1 0 + 1 0 6 2 1 ,9 8

5 + 25 6 , 1 16 ,8 9
0  + 5 0 1 0 , 8 1 4 ,6 1 1

Растворы  с силазаном

К О -921 Д ;
1 0 + 1 0 12,9 15 1 5 ,5
1 0 + 1 6 . 1 2 4 ,7 1 6
5 + 5 9 .2 19,1 15

ТЭС (5% ) + ( С г Н5 )вSt*NH (5% ) 5 ,9  
К О -921 (10% ) + ТЭС  ( 1 0 %) + 6  9

2 3 ,3
7 ,2

14
15

+ ( Ca H5 )g S ( 2 NH (5% ) 
Растворы  с отвердителем  

К О -921 ( 1 0 % ) + Т Э А Т - 1 ( 1 %) 
К О -921 (10% ) + ( С а н 5  ) в $ , х 

*N H  (1 0 % ) + Т Э А Т - 1  (196)

9,1

1 4 ,6

3 ,4 4 14

2 .9 1 5 ,5
К О -921 + Т Э С +  Т Э А Т - 1  :

5 + 5  + 1 3,2 2 ,7 15
1 0 + 1 0  + 1 5,1 2 ,7 16
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Х ар актер  зависим ости  водопоплощ ения от концентрации вещ еств в  обра
баты ваю щ ем  р аствор е д ля  К О -921 и ТЭ С  сходен, но защ итное действие 
К О -921 в ы ражено сильнее. С ледует отм етить, что обр аботка гипса см есью  
К О -921 и ТЭС приводит к  более слабом у водозащ и тн ом у эф ф екту. Введение 
в  си стем у  К О -921 -  ТЭС гексаэтил сил азана лиш ь незначительно снижает 
в о  до  поглощ ение. О бр аботка гипса кремнийоргани чески ми м<нериалами с 
отвер ди телем  о к а зы ва ет ся  наиболее эф ф ективной: водопоглощ ение о бр аз
цов падает до 2 - 3 % .

М одиф икация гипса кремнийоргани чески ми материалами приводит к  
увеличению прочности обр азц ов. Предел прочности на сжатие д ля  гипса, 
обработанного Т Э С , увеличивается незначительно, тогда к а к  после обработ
ки 50% -н ы м  р аствор ом  К О -921 прочность образц ов возр астает  на 75% . Обра
б о тк а  гипса 10% -ны м  р аствором  К О -921 с введен н ы м  силаэаном такж е 
приводит к  значительному увеличению прочности обр азц ов. В ы со ку ю  проч
ность п о казы ваю т образцы  гипса, обработанные кремнийоргани чески ми 
материалами с отвердителем .

Х ар актер  разруш ения образц ов гипса под нагрузкой зависит от исполь
зован н ого  м одиф икатора. Т а к , гипс, обработанный К О -921 , при испытании 
под нагрузкой  п р оявляет явн о вы раж енную  релаксацию , характерную  д л я  
полим ерны х м атериалов. Разруш ение образц ов им еет вязкоуп р уги й  хар ак
тер. О бразцы  гипса, пропитанные ТЭ С , проявляю т вязкоуп р уги й  характер 
разруш ения в  значительно меньшей степени, чем образцы , обработанные 
К О -921 . Введение в  образцы  К О -921 и ТЭ С  с добавлением  в раствор гекса- 
этилсилазана придает образц ам  из гипса упругие свой ства. При испы та
ниях эти образц ы  имели р езк о  вы раж енное м акси м альн ое значение проч
ности, при котор ой наступает разрушение. П ропитка образцов ком п ози ц и я
ми из К О -921 , ТЭС  и отвердителя ТЭА Т-1 п о зво л я ет  придать и м  в ы со к у ю  
прочность и необходим ы е вя зк о у п р у ги е свой ства .

Все образцы  были подвергнуты  испы таниям на м о р о зо сто й ко сть . Гипс, 
модиф ицированный использованны м и кремнийорганическими материалами 
вы дер ж и вал 5 0  ц и кл о в зам ораж ивания и разм ораж ивания в о  влагонасы щ ен
ном  состоянии, тогда к а к  не модифицированный гипс после подобны х испы 
таний терял прочность до полного разруш ения стр уктур ы .

Т а к и м  о б р а зо м , применение к ремни Йоргани чески х материалов д ля  м о
дификации гипса п о зво ля ет  улучш ить его  прочностные и водозащ итны е ха
рактеристики и сохранить стары е архитектурны е детали без и х  зам ены .

5 .2 8 . П роблем а применения ЗК П  в значительной степени зависит от  
обеспечения совм естн ости  работы  полимера и материала реставрируем ого 
о б ъекта .

От различия деф ормационных и упругих свой ств склеиваю щ их материа
л о в  и полим ерраствор ов сущ ественно зависит долговечн ость реставрируем о
го объек та . Если соединяю тся материалы с  различными сво й ствам и , то при 
колебаниях температуры  развиваю тся значительные переменные напряж е
ния, котор ы е су м м и р у ясь  с  напряжениями от внеш них воздей стви й  и 
всл ед стви е переменного характера уподобляю тся циклической н агр узке, 
при котор ой процессы  усталости материалов р азви ваю тся наиболее интенсив
но. Ч ем больш е суточные и сезонны е перепады тем пературы , тем  больш е зна
чения имею т температурны е напряжения. Усилия о т  температурны х деф орм а
ций ед ва  ли м о гу т  сравниваться с  лю бы м и другими си ловы м и  воздей стви ям и  
на элем ен ты  сооружений. П одобны е усилия не всегд а  м о гу т  бы ть восприняты  
конструкцией и, если не приводят к  немедленном у разруш ению, то в ы з ы 
ваю т усталостное ослабление соеди н яем ы х материалов.

5 .2 9 . При понижении тем пературы  окруж аю щ ей среды  материал к о н ст
рукции ум еньш ается в  р азм ер ах, при этом  ш ов стрем ится р аскр ы ться  
(рис. 2 3 , а ) .  В это м  случае приграничные поверхности материала и полимер- 
раствора п р оти востоят растягиваю щ им  усилиям . Тем пературны е деформации 
и в ы зы в а е м ы е  ими усилия в ш вах  м еж ду соеди н яем ы м и  элементами им ею т 
обратные знаки. В  этом  случае со вм естн о сть  работы  материалов в  ш ве будет 
обеспечена при у сл о ви и :

ъкп  $кп  «  m ax  
Я алг * Н Р > Н р ° Р  '
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Рис. 23 . С овм естн ая работа полим ерраствор а и кам н я  
(бетона) при изменении тем пературного режима (в  п оп е
речном направлении ш в а ) :
а  ~ о х л а ж д е н и е ;  б  -  сост оя н и е с о е д и н е н и я  в  термостати- 
ч ес к и х  у с л о в и я х ; в  -  н а г р е в ;  5 П -  т ем перат урны е д е 
ф ор м ац и и  п о л и м ер р а ст в о р а ; £ м -  т ем перат урны е д е 
ф ор м ац и и  к а м е н н о г о  м ат ери ала; б п , б м - н а п р я 
ж ен и я  в  п о л и м ер р а с т в о р е  и к а м е н н о м  м ат ер и ал е ; 1 -  в о з 
м о ж н ы е  н а п р а в л ен и я  о б р а з о в а н и я  трещин и м и к р о д е ф е к 
тов

т.с . п о л и  мер раствор долж ен пр оти востоять адгезионном у разруш ению
ш ва, и прочность на растяжение полим ерраствора и соеди н яем о го  материа
ла долж на бы ть больш е м акси м альн ы х растягиваю щ их напряжений, во зн и 
каю щ их на п овер хн остях  кон такта. При условии

Р < R МП
одг

совм естн ость  работы  материалов в ш ве будет нарушена и ш ов будет р азр у
ш аться по материалу конструкции. При условии

«А Г Р 9
разрушение ш ва будет и м еть адгезионный хар актер , а при условии

а д г
^  6
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разруш ение ш ва будет носить смеш анный характер. З д есь  не рассм атри
вается  влияние величины расчетного сопротивления полкм ер р аствор а 
растяжению  на со вм естн о сть  работы материалов в  ш ве, вви ду  то го , что 
она сравнительно в ы с о к а  по отнош ению к  величине расчетного соп р оти вле
ния растяжению  кам ен н ого материала, и поэтом у разруш ение ш ва, вы зва н  
ное разруш ением  полим ерраствора, я вл я ет ся  м аловер оятн ы м .

5 .3 0 . При повыш ении тем пературы  ср еды , в результате теп л о во го  расш и
рения материала реставрируем ой конструкции, на ш ов в  поперечном направ
лении будут д ей ство вать  обж им аю щ ие усилия (рис. 2 3 , в ) .  При этом  к а к  
поверхности  кам ен н ого  материала, так  и п олим ерраствор , будут проти во
ст о я т ь  сж им аю щ им  усилиям . С о вм естн о сть  работы  ш ва в  этом  случае будет 
обеспечена у сл ови ем м лкл т а *

R ,
с * сж с ж

т .е . прочность на сж атие соеди н яем ого материала и полим ерраствора 
долж н а бы ть больш е м акси м альн ы х сж им аю щ их напряжений, возн и каю щ и х 
на п овер хн остях  кон такта.

К усилиям  в ш ве от  тем пературны х деформаций материала конструкции 
д о б авл я ю тся  усилия растяжения и сж атия, возникаю щ ие в сам о м  полимер- 
р аствор е от  изм енения температурного режима. При повыш ении тем перату
ры окруж аю щ ей ср еды  расширение полим ерраствора о к а зы в а е т  соп р оти вле
ние сж им аю щ им  усилиям  материала конструкции, т.е. поверхности ко н 
так та  работаю т на сж атие (кам ен н ы е материалы и полим еррастворы  рабо
таю т на сж атие х о р о ш о ), а при понижении тем пературы  пограничные слои 
ш ва работаю т на расширение, что я вл я ется  наиболее опасн ы м  для  кам енны х 
м атери алов, п о ск о л ь к у  они воспринимаю т растягиваю щ ие усилия в 1 0 - 1 5  
раз хуж е, чем сж имаю щ ие (табл. 2 0 ) .

Т а б л и ц а  2 0

М атериалы Д о п у скаем о е напряжение, МПа

на растяжение | на сж атие

К ам енная к л а д к а Д о 0 ,3 0 , 4 - 4
Кирпичная к л а д к а ” 0 , 2 0 ,6 - 2 ,5
Б етон 0 ,2 - 1 ,4 2 - 2 4
П оли м ер р аствор 1 0 - 4 0 3 0 - 1 0 0

В п родольном  направлении ш ва при изменении тем пературного режима 
расхож дение в  величинах коэф ф ициентов линейного теп лового  расширения 
(К Л Т Р ) материала конструкции и полим ерраствора приводит к  различию 

в  величинах тем пературны х деф ормаций м атериалов, что в  сво ю  очередь 
я в л я е т ся  причиной во зн и кн овен и я л окал ьн ы х напряжений (рис. 2 4 , 2 5 ) .

Д ля  определения величины напряжений, возн и каю щ и х в полим ерраство- 
ре, м ож н о п о л ьзо ваться  уравнением

6 ~ Е е  x : B ( A L / L f f ) .  ( 1 )

В ве д ем  н екотор ы е доп ущ ения: в  полим еррастворе возн и каю т тол ько  
напряжения сж ати я или растяж ения и к л ее ва я  п р ослой ка не п р оявляет в ы 
сокоэласти чн ы х деф ормаций.

При изменении тем пературы  (р ассм отр и м  н агрев) в материале к о н стр у к 
ции и полим ерраствор е будут происходить температурны е деф ормации 
(рис. 2 6 ) .  При этом  в длину материал увеличится на величину

A Lm-c c „ A TL , .  «>
а п олим ерраствор на величину

A l n = o c n A T L 0  ,  (3 )

где а с п ,а с м — К Л Т Р  полим ерраствор а и материала со о тветствен н о ; А Т  = Г Г -  
разность м еж ду реальной температурой и температурой окр уж аю -
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Рис. 24. Работа полимерного покрытия и камня (бетона) при изменении 
температурного режима:
а  -  ох л аж д ен и е ; б  -  термостатичные у с л о в и я ;  в  -  н а гр ев ;  £ п , £ м  -
температурные деф орм ации  полим ерраст вора и к а м ен н о г о  (бетона) мате
риала соответственно; (5П , б м — напряж ени я в  п ол и м ер р аст вор е и
кам ен н ом  материале ( бетоне}

Рис. 25 . Совместная работа полимерраствора и камня (бетона) при и зм е
нении температурного режима (в  продольном направлении шва) :
а  -  ох л аж д ен и е ; б  -  термостатичные у с л о в и я ; в  -  н а гр ев ; £ „  , -
температурные деф орм ации  полим ерраст вора и к а м ен н о г о  (бет она) мате
риала соответственно; а  п , а м  -  напряж ения в  п оли м ер р аст вор е и к а 
м ен н ом  мат ериале (бетоне)

Рис. 26. Схема совместной работы поли
мерраствора и камня (бетона) при изме
нении температурного режима (нагрев)

щей среды, при которой производилось склеивание материалов; L0 
длина участка шва при температуре склеивания материалов.

Из-за неравенства КЛТР полимерраствора и материала величины их темпе
ратурных деформаций будут отличаться на величину

Л - М „ - и м . (4)
Тогда, напряжения б „ ч возникающие в полимеррастворе при изменении 

температуры на величину Д Г , можно определить следующим образом :
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(5 )

П одставив ( 2 ) ,  (3 )  в  ( 5 ) ,  получаем

( 6 )

Это уравнение не учитывает релаксации напряжений в полим еррастворе 
и са м о м  ск л еи ваем о м  материале, п оэтом у при расчете напряжения н еск о л ьк о  
завы ш ен ы , что обеспечивает определенный запас прочности соединения. 

С овм естн о сть  работы материалов в  этом  случае будет определяться ус
л о ви ем зкл

адг
п 3* п . 
Н Р  9 Я  > б п

р  л
При напряжениях в полим еррастворе б „  , больш их расчетного сопр оти вле
ния растяжения полим ерраствора / ?**" или кам енного материала R *  , 
т .е . . Я р  ;  Я } нп ^ б п <  R , разруш ение ш ва будет когезионным.* по 
ск л е и ва ем о м у  материалу, так  к а к  R aJ r  , а при у сл о ви и : < 6 П <
Я  1к" , Я  р , разрушение ш ва будет носить чисто адгезионный характер.
В случае, если £5 ^  R * * *  ,  Я  *кп , / ?* t разруш ение ш ва будет
см еш анны м . д  р

5 .3 1 . Обеспечение совм естной работы полим ерраствора и материала па
м ятн и ка архитектуры , а, следовательно и повыш ение долговечности сам о го  
сооруж ения, дости гается  при снижении величины температурны х напряже
ний. Из ф ор м улы  (6 ) вы тек аю т некоторы е в ы в о д ы  относительно путей ре
ш ения этой задач и :

чем меньш е значение м одуля упругости полим ерраствора, тем  больш е 
у него вы р аж ен а сп особность пр оявлять пластические сво й ства  и путем  д е
формаций гасить возн и каю щ и е напряжения;

для  ум еньш ения величины растягиваю щ их напряжений, возн и каю щ и х в 
ш ве при понижении тем пературы  и являю щ и хся  наибольш ими по величине, 
т а к  к а к  при это м  снижается сп особн ость материалов к  пластическим  деф ор
м ациям , а, следовательн о, и релаксационная способность.

Это услови е р еком ен дуется  соблю дать и для  обеспечения совм естной 
работы  элем ен тов в поперечном направлении к  ш ву. Например, если ш ов 
бы л омоноличен при температуре 5 ° С , то при охлаж дении до минус 2 0 ° С  
ширина р аскр ы ти я ш ва составит

A L m = 25cc„ L 0 ,
а при выполнении работ при температуре 2 5 ° С  деформации растяжения в 
ш ве д ости гн ут величины

A L M ~ * 5 o c M L0 ,
т .е . почти в  д ва  раза больш ей;

д л я  снижения напряжений, возн и каю щ и х в  ш вах  о т  различия в  величи
нах тем пературного расширения ск л еи ваем ы х  м атериалов, необходим о 
к а к  м ож но больш е снизить значение К Л Т Р  полим ерраствора до уровня 
К Л Т Р  материала конструкций реставрируем ого сооруж ения.

Средние значения К Л Т Р  наиболее часто встр ечаем ы х материалов в  па
м я тн и ках  ар хи тектур ы  приведены в  табл. 2 1 .

5 .3 2 . Д ля  исследован и я во зм ож н ости  регулирования К Л ТР полимер
р аствор а м ож но применять дилатом етрическую  у ста н о вк у  (конструкции 
О И С И ), представляю щ ую  собой запаянную тр уб ку  ди ам етр ом  1 0  м м  из плав
ленного квар ц а, в  котор ую  помещ аю т образец  полим ерраствора разм ерам и 
7 x 7 x 1 0 0  м м . У силие от тем пературного расш ирения образц а передается на 
квар ц евы й  стерж ень и и зм ер яется  индикатором  часового типа с ценой деле
ния 1 м к м . Т ем п ератур у образца и зм еряю т с пом ощ ью  м едьконстантановой 
терм оп ары  и н и зко о м н ого  потенциометра постоянного т о к а . В качестве 
теплоаген та и сп ользую т дистиллированную  во д у

И спользованная в  работе дилатом етрическая у стан овка п о зво л я ет  и з
м ер ить деф ормации в  ш и р ок ом  тем пературном  интервале о т  минус 1 0 0
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Материал

Т а б л и ц а  21

I к л т р , «. •иг*’, °c-i

Мрамор 3 - 1 5
Гранит 6 —9
Кварцит 1 2 - 1 4
Песчаник 6 - 1 2

Известняк 4 - 9
Фарфор 2,5 - 4 ,5
Кирпич 3 - 9
Силикатный кирпич 5 - 8
Кирпичная кладка 4 - 7
Бетон 7 - 1 2
Черепица 5 - 8
Шифер 6 - 1 2

Листовой цинк 2 1 - 2 3
Железо 11,5
Сталь 1 0 - 1 4
Медь 16,8
Цементный раствор 1 0 - 1 4
Известково-цементный раствор 9 - 1 0
И звестковый раствор 8 - 1 0

ч to'5'с'1

н/п

Рис. 27. Зависимость КЛТР полимер- 
раствора от вида и количества введенно
го  наполнителя:
1 -  м олот ы й п е с о к ; 2  -  п е с о к  р еч н ой ; 
3  -  п ес о к  В ольски й

Рис. 28. Зависимость КЛТР полимер- 
раствора от вида и количества введен
ного наполнителя:
/ -  лигнин  ги др ол и зн ы й ; 2  -  к р о ш к а  
и звест няка; 3  -  портландцемент; 4  -  
м р ам ор н ая  к р о ш к а ; 5  -  и зм ельч ен н ое  
ст екло

a io's ’c''
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Т а б л и ц а  22

Материал КЛТР.ос-К)-6, ° С 1

1. Исходный состав полимерраствора 
(мае. ч.): 

смола -  100 
дибутилфталат -  5 
полиэтиленполиамин -  15

Смолы:
ЭД-20 68-71
ЭД-22 71-76
ЭИС-1 73-86

И. Состав со смолой ЭД-22 дибутил- 
фталатом (5 мае. ч.), политиленполи- 
амином (15 мае. ч.) и наполнителем 
(мае. ч.) соответственно: 

песок Вольский :
100 42-43
200 28-29
300 22-24
500 19-21
700 19-20
1000 14-16
1700 13-17

речной песок:
100 37-38
200 29-30
400 28-29
500 22-23
800 14-16

молотый песок
100 43-44
200 35-37
300 31-33
400 27-28

крошка известняка:
100 37-42
200 31-36
300 27-30

асбест:
100 16-18

лигнин:
100 57-65

цемент:
100 42-48
200 28-35

мраморная крошка:
100 28-33
200 22-29

измельченное стекло:
100 23-30
200 16-20
300 12-15

мел:
100 40-43
200 25-28

молотый кирпич:
100 45 -47
200 35-43
300 20-27
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до 1 0 0 °С  с  в ы со к о й  точностью , т а к  к а к  основны е части прибора и зго т о в л е
ны из плавленого квар ц а, К Л Т Р  ко тор ого  от 0  до  1 0 0 0 ° С  практически равен 
нулю , таки м  о б р азо м , св о д я тся  до миним ум а погреш ности, связан н ы е с 
температурным расш ирением сам о го  прибора. В  результате бы ла вы я вл ен а  
во зм о ж н о сть  снижения К Л Т Р  полим ерраствора путем  вв ед ен и я  в  него напол
нителя (рис. 2 7 , 2 8 ;  табл. 2 2 ) .

В  больш инстве случаев в  атм осф ерны х у сл ови ях не происходит д ест р у к 
ции полим ерраствора в  ш ве и снижение прочности в ы зы в а е т с я  ф изическим и, 
а не химическими причинами, п оэтом у выравнивание К Л Т Р  п оли м ер р аство
ра и кам н я сущ ественно п овы си ло бы долговечность соединения.

О днако, если бы ло бы в о зм о ж н о  введен и ем  наполнителя снизить значение 
К Л Т Р  полим ерраствора до соверш енно точного совпадения с К Л Т Р  ск л е и ва е
м ы х  м атериалов, то и при этом  си стем а не бы ла бы лиш ена н едо статк о в , т а к  
к а к  дополнительно возн и каю т напряжения м еж ду частицами наполнителя и 
матрицей полимерраствора.

Д ругим  путем снижение напряжений, повы ш ения релаксационной сп особ 
ности полим ерраствора, а следовательно и повы ш ения долговечн ости  сам о го  
соединения я вл я ется  пластиф икация полим ерраствора. Д ля  повы ш ения элас
тичности полим ерраствора его модифицируют ж идкими ти околам и  или жид
кими нитрнльно-карбоксилатными каучукам и. Вследствие роста в ы с о к о э л а с 
тической составляю щ ей сущ ественно снижаю тся остаточные напряжения на 
границе раздела фаз и увеличивается их релаксация (рис. 2 9 ) .

Рис. 2 9 . Влияние содерж ания 
эластом еров на ск о р о сть  и зм е
нения остаточны х напряжений 
(прогрев в течение 3 0  су т  при 
Ь =■ 8 0 °С , охлаж ден ие в течение 
3 0  сут при t - 2 0 ° C  
1 -  б е з  эл аст ом ер а ; 2 - 2 0  м а е . 
ч. т и окола Н В Т -Б ; 3 - 7 0  м а е .  
ч. к а у ч у к а  (С К Н -2 6 -1 ) ;  4  -
2 0 0  м а е  ч. к а у ч у к а  С К Н -26-1 .

6 * с т *М П а

6 . ОПТИ М И ЗАЦИ Я И П РОГНОЗИРОВАНИ Е С ВО Й С ТВ 
ЗАЩ ИТНО-КОНСТРУКЦИОННЫХ П О ЛИ М ЕРРА СТВО РО В

6 .1 . При проведении работ по реставрации и консервации п ам ятн и ков и 
исторических зданий из к ам н я  и бетона о соб ого  внимания заслуж и ваю т п о
ли м ер р аствор ы  на осн ове оли гом ер н ы х соединений. Вид при м ен яем ы х ЗК П  
р ек о м ен д у ется  вы бирать в  зави си м ости  оттехн ологи и  и хар актер а вы п ол н я е
м ы х  работ, особенностей и воздействий окружаю щ ей ср еды , ви д а и сп ользуе
м о го  о б ор у д ован и я, материалов, а  такж е специальных требований, п р едъяв
л я е м ы х  к  п оли м ерраствор н ы м  ком п ози ц и ям .

6 .2 . Ф изико-технические и технологические свой ства  полим ерраствор ны х 
ком позиций (технологическая в я зк о с т ь , ж изнеспособность, ти ксотр оп - 
н о с т ь ) , а такж е прочностные и деф орм ативны е характеристики в значитель
ной степени зави сят о т  качествен н ого и количественного соотнош ения в х о 
д я щ и х  ингредиентов.

Д л я  получения полим ерраствор ов с  тр ебуем ы м  к о м п л е к с о м  специфичес
к и х  сво й ств р еком ен дуется  установить определенное соотнош ение м еж ду 
рецептурны м и, технологическим и и эксплуатационны м и ф акторам и , хар акте
ризую щ им и указан н ы е свойства.

6 .3 . Введение в состав м ногоком понен тны х полим ерны х си стем  д в у х  
и ли  более составляю щ и х, отличаю щ ихся по своей природе и сво й ствам ,
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сп о с о б с т в у е т  в о зн и к н о ве н и ю  сл о ж н ы х  ф и зи к о -хи м и ч еск и х  с в я зе й , о к а 
зы ва ю щ и х  су щ е ст вен н о е  вл и ян и е на ф орм и рован и е ст р у к т у р ы  и ф ак ту р ы  
н ап олн ен н ы х к о м п о зи ц и й . П о с к о л ь к у  в  н астоящ ее в р е м я  не у д а е тся  у стан о 
в и т ь  об об щ ен н о й  за ви си м о сти  м еж д у  ф и зи ко -хи м и ч ески м и  и ст р у к т у р о 
о б р азу ю щ и м и  п ар ам етр ам и  си ст ем ы , р е к о м ен д у е тся  о су щ е с т в л я т ь  к о м п л е к 
сн ы й ан али з п о л у ч а ем ы х  эк сп ер и м ен та л ьн ы х  д ан н ы х, а за т е м  п р о во д и ть  по
стр оен и е эм п и р и ч еск и х  м о д е л е й , о тр аж аю щ и х в з а и м о с в я з ь  м еж д у  ст р у к т у р 
н о -м ехан и ч еск и м и  и р ец еп тур н о-техн ологи чески м и  св о й ст в а м и  п о л у ч а ем ы х  
к о м п о з и т о в .

6 .4 .  П еред п остр о ен и ем  ан али ти чески х м оделей  сл ед у ет  в ы я в и т ь  т р е б о в а 
н и я, к о т о р ы е  б у д у т  п р е д ъ я в л я т ь с я  к  З К П . Эти тр еб о ван и я  ф ор м ул и р у ю тся  
в  ви ц е н о р м ати вн ы х  ограничений на п оказатели  к ач ества  м атер и ал а: R  ̂ &

min или R i  *  R i Нор м  т а я  . На о сн о ве  к о м п л е к с а  т а к и х  м о д ел ей , 
я в л я ю щ и х ся  п о л и н ом и альн ы м и , ви д а  R c ( х )  , где *  -  у п р а вл я е м ы е 
ф а к т о р ы  п оли м ер н ой  к о м п о зи ц и и , реш аю тся задачи эф ф екти вн о го  р асхо д а 
и п р и м ен ен и я п о л и м ер н о го  св я зу ю щ е г о , наполнителей или д р у ги х  к о м п о н е н 
т о в  с н а б о р о м  св о й ст в  R t , н а х о д я щ и х ся  в п р еделах R ь норм  mtn £  
^ * ™ и ш » зад ан н ы х тех н о л о ги ч еск и м и  у сл о в и я м и  Реш ения п олучаю тся тем  
эф ф ек ти вн ее  (точн ее, с  м ен ьш и м и  эксп ер и м ен тальн ы м и  затр атам и и т .д .) ,  
ч ем  удачнее в ы б р а н  ви д  м о д е л и , т .е . чем  больш е инф орм ации о б  о б ъ е к т е  
и ссл ед о в а н и я  и м о д ели р ован и я  в  нее зал о ж ен о . При м одели р ован и и  защ итно - 
к о н ст р у к ц и о н н ы х  п о л и м ер р а ств о р о в  ц елесо о бр азн о  р ассм атр и вать  и х  к а к  
си ст е м ы  ''с м е с ь  -  т е х н о л о ги я  -  с в о й с т в о ” .

6 .5 .  С в о й с т в а  н ап олн ен н ы х п о л и м ер р аство р н ы х  к о м п о зи ц и й  Q  м о г у т  
о п р е д е л я ть ся *

х и м и ч еск и м  с о с т а в о м  н ап олн и теля с  в за и м о за в и с и м ы х  ф а к т о 
р о в , гд е  О -  V- £  l ; I ^ t  = 1 ; vt — д о л я  г -г о  в е щ е с т в а  в  наполн и теле;

р асп р ед елен и ем  частиц н ап олн и теля по р а зм ер а м  или его  гр ан ул о м етр и 
ч е ск и м  с о с т а в о м  М г  с  в за и м о за в и си м ы м и  ф ак то р ам и , где 0  fcJV ; i  1 ; 
Z  И £ -1 ; VL -  д о л я  в  см еси  частиц t -го р азм ер а ;

степ ен ью  наполнения, х а р а к т е р о м  п ер ем еш и ван и я, у р о в н е м  м о ди ф и ка
ции см е си , р е ж и м о м  о т в ер ж д е н и я  и др уги м и  н езави си м ы м и  ф актор ам и  
Z ,  о б ъ ед и н я ем ы м и  т ер м и н о м  "т е х н о л о г и я ” ( Т ) .  При э т о м  сл ед у ет  учи
т ы в а т ь , что Z ffjjfi , что норм ируется к  IZ J ^  1.

При рассм отрении З К П , к а к  си стем , сочетаю щ и х различны е св о й ст в а  
типа T Q  , M Q  , сл е д у е т  и сп о л ь зо ва ть  и звестн ы е п р и ем ы  эм п и р и ческо го  
м о д ел и р ован и я  и ан али за эксп ер и м ен та на п араллелепи педе, к у б е , си м п 
л ек се . Д л я  б о л ее  сл о ж н ы х  си ст е м  типа MTQ  , М, MS Q  , M2 TQ  в кач естве 
ан али ти чески х м о д ел ей  и сп о л ьзу ю т п риведенны е п о л и н о м ы  о т  ф ак т о р о в  V , 
(V , Z . Планы эк сп ер и м ен та  д л я  в с е х  у к а за н н ы х  случаев с и ст е м  и м оделей  
и д л я  разли чн ы х областей  д ей стви я  р ассч и ты ваю тся  на ЭВМ  П о р езу льтатам  
э к сп ер и м ен т о в  м е т о д о м  наи м ен ьш и х к ва д р а т о в  сл ед у ет  р ассч и ты вать  оц ен 
ки  п ар ам етр ов си ст е м ы , за т е м  о су щ е с т в л я е т ся  п осл ед овател ьн ы й  р егр ес
сионны й анализ п ол уч ен н ы х р езу л ьтато в . Д л я  принятия к о н к р е т н ы х  реш е
ний по эм п и р и ч ески м  м о д е л я м  и расчета п о казател ей  к а ч еств а  /?-, п о стр о е
ния д и а гр а м м  и гр а ф и к о в , получения о п ти м альн ы х п ар ам етр ов си ст ем ы  
сл е д у е т  и сп о л ь зо в а т ь  со о т вет ст ву ю щ ее  п р о гр ам м н о е обеспечение ЭВМ  и 
к л а ви ш н ы е к а л ь к у л я т о р ы .

6 .6 . При пр и готовлен и и  и использовании защ и тн о -к о н стр у к ц и о н н ы х  
п о л и м ер р а ств о р о в  о со б о е  вн и м ан и е сл ед у ет  у д е л я ть  р ео л о ги ч еск и м  св о й ст 
в а м  к о м п о зи ц и й , к о т о р ы е я в л я ю т с я  определяю щ им и при вы б ор е тех н о л о 
ги ч е ск и х  п р и ем о в и сп о с о б о в  п р оведен и я реставрационны х работ, а т а к ж е  и с
п о л ь зу е м о г о  о б о р у д о ван и я .

Н а р ео л о ги ч еск и е с в о й с т в а  ком п о зи ц и й  значительное вли ян и е о к а з ы в а е т  
кач ествен н ы й  и коли чествен н ы й  п одбор  наполнителей, зави сящ и й  о т  св о й ст в  
со б ст в е н н о  н ап олн и теля, ви д а  св я зу ю щ е г о , п л асти ф и като р о в, м о д и ф и к ато 
р ов и х а р а к т ер а  в за и м о д е й ст в и я  наполнителя и с в я зу ю щ е г о , о б р азу ю щ и х  
к а к  м и к р о -, т а к  и м а к р о с т р у к т у р у  наполненного п ол и м ер н ого  к о м п о зи т а .

6 .7 .  О пределени е о п ти м ал ьн ы х со с т а в о в  ЗК П  при задан н ом  у р овн е м о д и 
ф икации и в я з к о с т и  сл ед у ет  начинать с п о стан о вки  задачи: на основани и 
эксп ер и м ен тал ьн о -тео р ети ч еск и х  дан н ы х получить м одели , оп и сы ваю щ и е
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э к сп л у а т а ц и о н н ы е  п а р а м е т р ы  м а тер и а л а  о т  с о с т а в а  и к о л и ч е с т в а  н а п о л 
н и тел я  и к о л и ч е с т в а  м о д и ф и к а т о р а  в  за д а н н о м  д и а п а зо н е  п о д в и ж н о с т и  т е х 
н о л о г и ч е ск о й  см е с и .

6 .8 . При р а зр а б о т к е  в ы с о к о э ф ф е к т и в н ы х  З К П  с о п т и м а л ь н ы м и  т е х н о л о 
ги ч е ск и м и  и д е к о р а т и в н ы м и  с в о й с т в а м и  р а с с м а т р и в а е т с я  п р о б л е м а  п о д б о р а  
с о с т а в о в  на б а зе  э п о к с и д н ы х  о л и г о м е р о в , к о м п л е к с н ы х  д и с п е р с н ы х  н а п о л 
н и телей  с п р и м ен ен и ем  м о д и ф и к а т о р о в , п л а ст и ф и к а т о р о в , а п п р е т о в . О с о б е н 
н о ст ь ю  п о д б и р а е м ы х  к о м п о зи ц и й  я в л я е т с я  т о , что р е гу л и р о в а н и е  т е х н о л о г и 
ч е с к и х  п а р а м е т р о в  на в ы х о д е  с и с т е м ы  о с у щ е с т в л я е т с я  п у т е м  п о д б о р а  с о с т а 
в а  и с в о й с т в  н ап о л н и тел я  на в х о д е , а т а к ж е  и зм е н е н и я  у р о в н я  м о д и ф и к а ц и и  
см е с е й . В  с о с т а в  н а п о л н и те л я  в в о д я т с я  сл ед у ю щ и е к о м п о н е н т ы  к а к  в  ч и ст о м  
в и д е , т а к  и в  с м е с и : к в а р ц е в ы й  п е с о к  + ц е м е н т  (в  со о т н о ш ен и и  3 :1  по м а с 
с е ) ;  ст е к л я н н ы й  д и сп е р сн ы й  п о р о ш о к ; п и г м е н т ; л и гн и н  (о р га н и ч е с к и й  на
п о л н и те л ь ) .

6 .9 .  У с л о в и я  п о ст а вл ен н о й  задачи  в ы р а ж а ю т с я  сл ед у ю щ ей  с и с т е м о й  ф а к 
т о р о в : I/• -  д о л и  с о о т в е т с т в у ю щ и х ,к о м п о н е н т о в  в  с о с т а в е  к о м п л е к с н о г о
н а п о л н и тел я  Н, пр и чем  0  ^  Vt 6  l ; ; ? t =  1 ( 1 0 0 % ) ;  Z f -  к о л и ч е с т в о  м о д и 
ф и к а т о р а  на 1 0 0  г  б а з о в о г о  к о м п о н е н т а , г ; 5 г  £  Z 1 ^  15 г  -  у с л о в и е  в а р ь и р о 
в а н и я  у р о в н я  м о д и ф и к ац и и  с м е с е й , пр и чем  2 1  = - 1  с о о т в е т с т в у е т  5  г  м о 
д и ф и к а т о р а , a Z i  =  1 с о о т в е т с т в у е т  15 г  м о д и ф и к а т о р а  на 1 0 0  г  б а з о в о г о  
к о м п о н е н т а ; Z a -  т е х н о л о г и ч е с к а я  в я з к о с т ь  с м е с е й  по в и с к о з и м е т р у  С ут- 
тар д а , с м ;  у р о в е н ь  и зм е н е н и я  т е х н о л о г и ч е с к о й  в я з к о с т и ;  7 ^ Z 2 £ 2 1  с м ,  н о р 
м и р о ва н н ы й  K f Z e f  *  1 , п р и ч ем  м а к с и м а л ь н а я  р а с т е к а с м о с т ь  с о о т в е т с т в у е т  
Z x = -  1, а м и н и м а л ь н а я  Z 2 *  1 ■

В к а ч е с т в е  м о д е л е й  R - ( V , Z )  и Н ( V 3 Z )  в ы б и р а е т с я  п р и в ед ен н ы й  
п о л и н о м  в т о р о й  степ ен и

гд е V -  т е х н о л о г и ч е с к а я  в я з к о с т ь  с м е с и ; А ;  -  к о э ф ф и ц и е н т ы , х а р а к т е 
р и зу ю щ и е с в о й с т в а  З К П  с м о н о ф р а к ц и о н н ы м  н а п о л н и т е л е м , к о т о р ы й  при 
к о л и ч е с т в е  м о д и ф и к а т о р а  Z . , - 0  ( 1 0  г  на 1 0 0  г  б а з о в о г о  к о м п о н е н т а )  с л е 
д у е т  в в о д и т ь  в  с о с т а в  З К П , о б е сп е ч и в  при э т о м  в я з к о с т ь  Z z ~  0  (р а с т е к а е -  
м о с т ь  1 0 ,5  с м ) ;  A i j  ,  B ( J - » b f f  ,  b i2  , Ь 2 2  -  к о эф ф и ц и е н т ы , у к а з ы в а ю 
щ ие на и зм ен е н и е  к о л и ч е с т в а  н а п о л н и тел я  при см е ш и в а н и и  к о м п о н е н т о в  
и при вар ьи р о ван и и  у р о в н я  м о д и ф и к ац и и  т е х н о л о г и ч е с к о й  с м е с и .

Д ан н ы й  п о л и н о м  со д е р ж и т  21 к о эф ф и ц и ен т , к о т о р ы й  в к л ю ч а е т с я  в н а
сы щ ен н ы й  о п т и м а л ь н ы й  план э к с п е р и м е н т а  д л я  п о л у ч ен и я  о ц е н о к  п а р а м е т 
р о в  м о д е л и  ( 7 ) .  М атр ица план а э к с п е р и м е н т а  п р и в ед ен а  в т а б л . 2 3 .

6 .1 0 .  На о сн о ва н и и  р а зр а б о т а н н о г о  п лан а п р о в о д и т с я  э к с п е р и м е н т , с о с 
тоя щ и й  и з  2 1  о п ы т а  по о п р е д е л е н и ю  п а р а м е т р о в  с и с т е м ы  при ф и к с и р о в а н 
н ы х  у р о в н я х  м о д и ф и кац и и  и в я з к о с т и  см е с е й . При э т о м  р е к о м е н д у е т с я  
сл е д у ю щ а я  м е т о д и к а  п р о в е д е н и я  э к с п е р и м е н т а : к  1 0 0  г  о л и г о м е р а  п р и б а в 
л я е т с я  н е о б х о д и м о е  к о л и ч е с т в о  м о д и ф и к а т о р а . В  п р е д в а р и т е л ь н о  м о д и ф и 
ц и р о ва н н у ю  с м о л у  в в о д и т с я  н а п о л н и те л ь  в ч и ст о м  в и д е  или в с м е с и . С к о 
р о ст ь  с д в и г а  при п ер ем еш и ва н и и  с о с т а в л я е т  2 f  -  1  с  ■ При в а р ь и р о в а н и и  
с о с т а в а  и к о л и ч е с т в а  н ап о л н и телей  д о с т и г а е т с я  н е о б х о д и м а я  в я з к о с т ь  к о м 
п о зи ц и и . Р е зу л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а  с в о д я т с я  в  т а б л . 2 4 .

При п о м о щ и  Э В М  р а с сч и т ы в а ю т с я  п а р а м е т р ы  и п р о в о д и т с я  п о с л е д о в а 
тел ьн ы й  р е гр е сси о н н ы й  ан ал и з м о д е л е й  ( 7 ) .  Т о г д а , о б о б щ е н н а я  ф о р м у л а  
к о л и ч е с т в а  н а п о л н и те л я , в в о д и м о г о  в  с о с т а в  с м е с и  и м е е т  в и д .

l n W = 5 , 2 5  1Л, + 5 , 5 3  V 2  + 3 ,9 9  + 2 ,8  Vk  + 0 ,5 6  Vi Vz  + 1 , 1 2  Vi  +

+ 1 , 4 2  Vi  V 4  _  0 ,4 7  Vz  -  0 ,8 4  V2 1̂  + 0 ,9 7  V , V4 +

+ 0 ,0 8  K, + 0 , 1 2  Vt  Z 2  +  0 ,3 4  l/3 Z f +  0 ,0 8  K* Z ,  + 0 , 2 7 ^ Z 2 + 0 ,5 1  V2 Z 2  +

+ 0,14 + 0 ,2 8 1 /^  + 0,26 Z ,  + 0 ,1 3 z | ,  (8)

гд е  Vi -  к в а р ц е в ы й  п е с о к  + ц е м е н т  ( 3 : 1  по м а с с е ) ; V2  -  с т е к л я н н ы й  ди с-
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Т а б л и ц а  23

№ опыта 
в плане ТГ1 ГТ1 г ’

Г_
1 0,25 0,25 0,25 0,25 0 0
2 1 0 0 0 1 1
3 1 0 0 0 -1 -1
4 0 1 0 0 1 1
5 0 1 0 0 -1 -1
6 0 0 1 0 1 1
7 0 0 1 0 -1 -1
8 0 0 0 1 1 1
9 0 0 0 1 -1 1
10 0 0 0 1 1 -1
11 0 0 0 1 -1 -1
12 0,5 0,5 0 0 -1 1
13 0,5 0,5 0 0 1 -1
14 0,5 0 0,5 0 -1 1
15 0,5 0 0,5 0 1 -1
16 0,5 0 0 0,5 0 1
17 0,5 0 0 0,5 -1 0
18 0 0,5 0,5 0 -1 1
19 0 0,5 0,5 0 1 -1
20 0 0,5 0 0,5 -1 1
21 0 0 0,5 0,5 1 1

Т а б л и ц а  24

№ опыта 
в плане

Компоненты, г

песок,
цемент
3:1

стекло пиг
мент

лигнин общее
коли
чество
напол
нителя

количест
во моди
фикато
ра

Услов
ная вяз
кость 
смеси, 
см

1 18:6 24 24 24 96 10 14
2 300:100 0 0 0 400 15 7
3 150:50 0 0 0 200 5 21
4 0 700 0 0 700 15 7
5 0 200 0 0 200 5 21
6 0 0 130 0 130 15 7
7 0 0 50 0 50 5 21
8 0 0 0 35 35 15 7
9 0 0 0 30 30 5 7
10 0 0 0 20 20 15 21
11 0 0 0 17 17 5 21
12 188:62 250 0 0 500 5 7
13 105:35 140 0 0 280 15 21
14 75:25 0 100 0 200 5 7
15 75:25 0 100 0 200 15 21
16 45:15 0 0 60 120 10 7
17 36:12 0 0 48 96 5 14
18 0 85 85 0 170 5 7
19 0 70 70 0 140 15 21
20 0 52 0 52 104 5 7
21 0 0 43 43 86 15 7
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персный порошок; V5 -  пигмент; Ум -  лигнин; Z i  -  количество 
модификатора в составе композиции; Z t  -технологическая вязкость смеси.

Эффект взаимодействия Z f и 2г { Z 1 2 г ) оказывается незначитель
ным для данной системы и поэтому в расчете не учитывается.

6.П. На основании анализа модели (8) можно получить оценки количест
ва наполнителя любого состава во всей области исследования. Эти данные, 
рассчитанные на ЭВМ или на клавишных калькуляторах, могут быть сведены 
в таблицы принятия оперативных решений или отображены графически.

На рис. 30, а показана трехкомпонентная диаграмма "состав -  свойст
во" для системы "кварцевый песок + цемент + стеклянный порошок + 
+ пигмент” ( И, + V2 + Vs  , где К, * 0, V2 *  О, У3 Ф 0; Уц = 0) 
при отсутствии наполнителя лигнина и изменении уровня модификации сме
си -  I £ Z 1 £ 1и вязкости - I  *  Z 2 *  1. Общую область действия напол
нителей Y f, Vz , V3 можно представить в виде смесевого треугольника 
К| , У2 * , а подсистемы взаимонеэависимых факторов Zf , Z2 -  в
виде квадрата Z* Z 2 . Тогда взаимодействие всех компонентов, вводимых 
в состав полимеррастворов, графически проявляется в перемещении смесе
вого треугольника Vi  Vz У3 по квадрату или наоборот. Так, напри
мер, при Уц » 0; z t = -1; Z 2 = -1 (см. рис. 30, в, поз. 2) модель 
(8) приобретает вид:

tn Н® 5,2974 Ул + 5,298 V2 + 3,9116 V3 + 0,5597 V, + 1,124 Ц У3 -  

-  0,474 V2 V3 + 0,0676 + 0,0169. (9)

Точки Ул , У2 , У3, расположенные в вершинах треугольника, характери
зуют максимальную степень наполнения системы одним из указанных на
полнителей в чистом виде при заданном уровне модификации и заданной 
технологической вязкости. На гранях треугольника К* Уг , Vz У3 , И, У3 
располагаются точки, характеризующие соотношение компонентов У1 и 
Vz ; Vz и V3 ; и V* в бинарных смесях. Внутри треуголь

ника размещаются точки, определяющие степень взаимодействия трех ком
понентов, одновременно вводящихся в состав композиций. Иэопараметри- 
ческий анализ моделей показывает, что при каждом фиксированном положе
нии смесевого треугольника Yi  Уг У3 на квадрате Z i  Zz  имеется целый 
ряд точек с одинаковым суммарным кдличеством наполнителя при различ
ном соотношении компонентов У2 » * Графически эти точки соеди
няются между собой, образуя набор изолиний. Построение изолиний смесе- 
вых треугольников дает возможность без дополнительных расчетов не
посредственно по диаграмме определить необходимое количество того или 
иного компонента, руководствуясь практическими или экономическими 
соображениями.

6Л2. Если в составе комплексного наполнителя присутствуют компо
ненты Vi , Vz  и \Zif ( = 0), то при неизменном уровне модификации и 
вязкости системы строится смесевая диаграмма, как показано на рис. 30, б.

Аналогично на рис. 30, в изображено изменение свойств наполнителей 
V, * 0, У3 Ф Ои Уч *  0 ( У2 = 0) при - 1 £ Z # * 1; -  1 £ г 2 £1,ана 
рис. 30, г -  изменение состава комплексного наполнителя при У* Ф 0; 
У / 0 ;  VH t 0  ( К ,  =  0 ) .

При анализе диаграмм изменения свойств наполнителя (рис. 30, а, г) 
видно, что наиболее активное влияние на формирование структуры ЗКП, 
а, следовательно, и на изменение их реологических свойств оказывает на
полнитель Уч (лигнин). Лигнин, являясь органическим наполнителем, 
вступает в физико-химическое взаимодействие с эпокси группами, обра
зуя прочный структурый каркас. Так, при введении 35 г лигнина на 100 г 
эпоксидной смолы смесь обладает максимальной технологической вяз
костью даже при максимальном уровне модификации (15 г модифика
тора на 100 г смолы). Здесь ведующую роль играет не дисперсность напол
нителя, а его химическая активность [поскольку содержание высокодис
персного наполнителя У3  (пигмента) при прочих равных условиях в 4 ра
за превышает содержание лигнина y j. При последовательном прибавлении
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Рис. 30. Оптимизация параметров защитно-конструкционных полимеррастворов при фиксированных уровнях модификации 
составов
а -  К, ~  0; V2 Ф 0; У3 Ф 0; ^  Ф 0; б -  К, Ф 0; У г * 0; =  0; к* Ф 0; в -  J/f Ф 0; Vz Ф 0; У3 Ф 0; Ун *  0; г -
î  ~ 0; V2 Ф 0; Уз Ф 0; Ф 0; 1-9 ~ положения смесевых треугольников при фиксированных значениях T i и Z2 ; 
10-12 hY , h Vz , h v  ̂ -  координаты точки a; 13-15-  , hi -  координаты точки a



к композиции малых добавок лигнина резко увеличивается технологичес
кая вязкость ЗКП как при неизменном уровне модификации, так и при 
его увеличении. При перемещении треугольника У4 У2 Уч вдоль одной из 
сторон квадрата Х  ̂73 (см. рис. 30, б полож. в направлении поз 7; 6; 5). 
При Z ,  * con st * 1 прибавление 3 г лигнина способствует увеличению 
вязкости в 2 раза; дальнейший рост количества лигнина приводит к получе
нию чрезвычайно плотных технологических смесей с максимальной вяз
костью, практически не растекающихся после их приготовления.

При анализе смесевых диаграмм становится наглядной эффективность 
выбора того или иного вида наполнителей, применимости их в чистом виде 
или в смеси. Например, наполнитель Уг (дисперсный стеклянный поро
шок), присутствующий в системе, является наиболее инертным. Для полу
чения максимальной вязкости смеси необходимо вводить в ее состав до 
700 г чистого наполнителя У2 (см. рис, 30, а, б, г), что в 20 раз превы
шает максимальное содержание лигнина , в 2 раза -  наполнителя yf , 
в 5,5 -  содержание . Особенностью полученной модели (8) является
то, что при построении треугольников, внутри каждого из них строятся изо
линии наполнения (рис. 30, а ~ г) . Каждая изолиния характеризует общее 
количество наполнителей, вводимых в состав композиции при различном 
их соотношении.

6.13. По изолиниям легко определить содержание каждого из компонен
тов в составе комплексного наполнителя. Например, рассмотрим треуголь
ник К* Уг Vt, (рис. 30, б, поз. 7), где Z , = 1; Z z = -1. Для получения 
композиций с заданными технологическими свойствами и фиксированным 
уровнем модификации можно в их состав ввести 242 г чистого наполнителя 
Ул или 20 г чистого наполнителя У̂  , или 252 г чистого наполнителя Vz . 
Однако такие составы также будут отвечать требуемым эксплуатационным 
свойствам, если в их состав ввести 250 г К, + V2 + Уц » либо 
200 г У* + Vz + l/tf ■ 150 г Ул + У2 + Уц и т,д. Соотношение
между компонентами У1 , V2 , Vt, можно либо задать, либо подсчитать, с 
учетом имеющихся изолиний. Так, например, для получения соотношения 
наполнителей в точке д, расположенной на изолинии 250 г, следует опустить 
перпендикуляры Ь ¥щ , h Vz , hYtf на соответствующие стороны треугольни
ка. Поскольку для смеси из трех компонентов в равностороннем треуголь
нике Ущ + |/2 * * CvMt- i  и hVi* hv*. ♦  hv4 - = I .to соотноше
ние высот hYi, тождественно соотношению сторон Vi , Уг , Vh

Заранее оговорив масштаб вычислений, получим hv ; h v \ h v =4-3:1 
(т.е 124,9 г К, + 93,7 г Vt  * 31,2 Ц  ) т е  zV , + 2 Уг * 1-
= 250 г. Перемещая точку д вдоль изолинии 250 г (точка д/), получим 
различные соотношения компонентов V̂  , У2 » ^ ■ Если известно, что один 
из компонентов следует ввести в определенном количестве или некотором 
соотношении с другими компонентами, то следует перейти в область тех изо
линий, которые расположены в зоне заданного количества этого компонен
та, т.е. если необходимо ввести большее количество У̂  , а расход компо
нентов Vi и V2 при этом уменьшить, при фиксированных Z 1 и 7.% , 
то точка д/ располагается на изолинии 100, 50 г

На рис. 30, б видно, что содержание Уг может быть уменьшено по срав
нению с предыдущим в 3 раза, в то жевремя содержание наполнителя 
увеличивается в 5 раз, а общее соотношение компонентов имеет вид У : У2 : У/= 
= 2:1:5 ( К, + У2 + Ук =50 г) — 12,6 : 6,3: 31,5 г и т.д.

При необходимости получения полимерраствора малой вязкости введение 
наполнителей Ул и Vt  является практически равнозначным и может 
быть взаимозаменяемым на различных уровнях модификации смеси, т.е. на
полнители К* и У2 при введении их в относительно небольших коли
чествах оказывают слабое структурирующее действие на конечный продукт. 
Однако при дальнейшем увеличении концентрации каждого из указанных 
компонентов они проявляют себя в системе по-разному. Так, с увеличением 
концентрации от 1,3 до 1,8 раза, вязкость смесей резко возрастает от
средних значений до максимума. При постепенном введении наполнителя 
У2 увеличение вязкости происходит очень медленно и лишь при повышении 
его концентрации на 200% и выше достигает средних, а затем и максималь
ных значений.
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6 .1 4 . На основании полученных моделей следует, что взаи м о д ей стви е
стеклянного порош ка с лигнином в составе полим ерны х ком позиций дает 
во зм о ж н о сть  регулировать реологические сво й ства  З К П  в ш и р оки х преде
лах. Т а к , например, при введении 52  г  Vx  + 5 2  г  V4 д ости гается  м а к си 
мальная в я зк о с т ь  ЗКП  при минимальном р асходе м о д и 4ж катор а (см . табл. 
2 4 , рис. 30 , б , поз. 3 ) .  В то же в р е м я  д ля  получения З К П  заданной техн о ло 
гической вя зк о ст и  при минимальном уровне модиф икации н еобходи м о 
5 5 0  г  чистого У£ . Здесь, по-видим ом у, ск а зы в а е т ся  эф ф ект интенсиф ика
ции структурообразован и я см есей не т о л ь к о  за  счет хи м и ческого  в за и м о 
действия лигнина с эпоксидной см олой , но и геом етр и ческое разм ещ ение час
тиц более м елкодисперсного наполнителя Уц м еж ду  гранулами кр уп н о
дисперсного наполнителя V, а такж е во зм о ж н о ст ь  н ад м ол еку л яр н о го
структурообразования за  счет тако го  взаи м ор асп олож ен и я зерен наполните
л я  и упрочнения ф изико-хим ических связей  м еж ду ними. Увеличение со д ер 
жания лигнина, а такж е введение небольш ого коли чества наполнителя К,
(изолиния 5 0  г )  позволяю т получать вы сокоп р очн ы е стр у ктур ы  при значи
тельном  снижении расхода каж до го  из наполнителей в  отдельности .

Введение пигмента У3 п о зво ля ет  получать ЗК П  н еоб хо ди м ы х ц вето в 
(ко то р ы е подбираю тся реставратором  в  к а ж д о м  ко н кр етн о м  случае) с  ре
гулируем ы м и технологическим и и эксплуатационны м и параметрами. К р ом е 
того , введен и е наполнителя Уъ  к а к  в  чистом  ви д е, т а к  и в  со ставе  к о м п л е к с 
ного наполнителя сп особствует значительному повы ш ению  тиксотропности  
ком позиций. При введении в  состав к о м п л ек сн о го  наполнителя (од н о вр е
менно в с е х  четырех ком понентов У1 , Vz  f У$ t \Q общ ую  об ласть  и х  д ей стви я  
м ожно представить в  виде тетраэдра Ул Уг  У3 . Верш ины тетраэдр а х а р а к 
теризую т коли чество чистого наполнителя в  со ставе ком п ози ц и и , ребра -  
взаи м одей стви е бинарных наполнителей Vi  ♦  Ка  , К, ♦  К ,, Vt  *  У3 , У* *  Ущ, 
У У ♦ У̂  ; грани -  области взаи м одей стви я  трех наполнителей. Внутри приз

м ы  располож ены  точки, характеризую щ ие соотнош ение наполнителей У1 , У2 , 
У3 Ук при их со вм естн о м  действии. При изменении ур овн я модиф икации Z i  
и вя зк о ст и  см еси  Z ,  театраэдр д ви ж ется  по квадр ату  Z Z 2  или наобор от. 
При пересечении п ризм ы  квад р ато м  внутри нее возн и каю т и эоп овер хн ости  
Н * c o n s t -  четы рехком понентны е ди аграм м ы , развернуты е в д о л ь  одной и з 
осей Z  (рис. 3 1 , а  -  и ) . Из рис. 31 , г  -  е  видно к а к  растет содерж ание 
наполнителей при неизменном уровне модиф икации Z ,  =  -  1 по м ер е 
увеличения технологической вя зк о ст и  - 1  £  z 2  6  1. По мере во зр астан и я 
содержания наполнителей увеличивается коли чество и зоп овер хн остей . 
При заданной технологи ческой вя зк о ст и  и н еобходи м ом  уровне м оди ф и ка
ции см еси состав наполнителей для  полимерной ком позиции подбирается 
по четырехкомпонентной см есевой  диаграм м е с учетом  требований, предъ
я вл я ем ы х  к  каж дом у из наполнителей.

И сходя из этого  вы би р ается  область и зоп овер хн остей , к о то р ая  отвечает 
условию  введен и я того  или иного наполнителя с целью получения конечного 
продукта с определенными ф изико-м еханическим и свой ствам и  и эк сп лу ата
ционными параметрами.

П одбор остальны х ком п он ен тов о су щ ествля ется  граф ически, путем  со о т
ветствую щ и х геом етрических построений, а затем  по найденному со отн ош е
нию вы со т  Ь Ул *• h v2 : h v уц (  h y 4 + h y  + h y + h v = 1 ) н аходят соотнош ение 
наполнителей у4 ; : V3 : Ун и, в в о д я  его  в м о дель ( 8 ) ,  опре
деляю т коли чество к аж до го  и з прим еняем ы х ком п он ен тов при заданны х
Zk И 2 g .

6 .1 5 . Р у к о во д ст ву я сь  полученными на основании экспери м ентальны х дан
ны х м оделям и и расчетами, подбирают рецептурно-технологические парам ет
ры защ итно-конструкционны х п олим еров. В соответстви и  с приведенны м и 
данными в  указан н ы х ЗК П  ш ироко варьи руется ви д  и ко ли чество  наполни
телей, степень и х  взаи м о дей стви я , уровень модиф икации см есей . Э то, в  св о ю  
очередь, дает во зм о ж н о ст ь  без дополнительны х затрат на эксп ер и м ен т и 
сложные расчеты и сход я  из полученных таблиц и граф иков п одобрать рецеп
туру ЗК П  таки м  о б р азо м , чтобы м аксим ально и сп ользовали сь  и м ею щ и еся 
материалы при минимальном расходе д ор ого стоя щ и х ко м п о н ен то в . При 
этом  удается достичь требуем ой технологичности см есей , и х  в ы с о к и х  фиэи-
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Рис. 3 1 . О бъем ны е ди агр ам м ы  для 
прогнозирования св о й ств  защ итно
конструкци он н ы х полим ерраство- 
ров при условии Vz Ф 0 ;
Ц *  0 ; V4 * Q
a - Z ,  * 0; L<i - 0; б  - Z 1 = 0I
г 2 - - 1 ;  в - Z ,  -  0; Zz -  1
г - h  = 1; z .  = 1; д -  z , - - i
Z t  - 1; 2 г = - 1
ж  -  Z< = 1; z  -  - 1 ;  з -  Z < -  I 
z = 0 ; u - z ^ l ;  Za ■ /

ко-м еханических и экон ом и чески х показателей , а т а к ж е улучш ить и х эк сп 
луатационные свой ства.

Применение к о м п л ек сн ы х  м н огоком п он ен тн ы х наполнителей в сочета
нии с модиф икаторами п о зво ля ет  регулировать процессы  стр у ктур о о б р азо - 
вания ком позиций, и зм ен ять их реологические характеристики в ш ир оких 
пределах, что сп осо бствует  расширению областей применения ЗК П  при рес
таврации и консервации п ам ятн и ков , исторических зданий и сооруж ений, 
а такж е использования разнообразного техн ологи ческого  обор удован и я 
при приготовлении, переработке и нанесении п оли м ерраствор ов та к о го  типа.



ПРИЛОЖЕНИЕ

ОСНОВНЫЕ АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ СМОЛ, 
ОТВЕРДИТЕЛЕЙ И РАСТВОРИТЕЛЕЙ

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ СВОБОДНОГО 
ФОРМАЛЬДЕГИДА В СМОЛАХ

Реактивы и п осу да
Бутанол (ГОСТ 6 0 0 6 - 7 8 ) ,  чда.
Едкий натр (ГО СТ 4 3 2 8 -7 7  с и з м .) , 0,1 н, раствор.
Сульфит натрия (ГОСТ 4 2 9 - 7 6 )  чда, 25%-ный, 1 1,4%-ныЙ свежеприготов

ленный раствор.
Серная кислота (Г О С Т 4 2 0 4 -7 7  с и зм .), хч, 1 н. раствор.
Фенолфталеин (ГОСТ 5 9 5 0 -7 3  с и зм .), 1%-ный спи ртов ый раствор.
Колба коническая вместимостью 250  мл.
Бюретки (ГО СТ 1 7 7 0 -7 4  с изм. или ГОСТ 2 0 2 9 2 -7 4  с изм .) вмести

мостью 5 0  мл.
Цилиндр измерительный (ГОСТ 1 7 7 0 -7 4  с изм .) вместимостью 25 мл.
Х о д  оп р едел ен и я . Навеску смолы 5 £  1 г, взвешенную с точностью до 

0,01 г, помещают в коническую колбу, затем приливают 2 0  мл бутанола и, 
прибавив 2 - 3  капли фенолфталеина, титруют 0,1 н. растворм едкого натра 
до появления розовой окраски, не исчезающей в течение 30 с. Из бюретки 
в колбу вводят 25 мл 25%-го раствора сульфита натрия, предварительно 
нейтрализованного по фенолфталеину 1 н. раствором серной кислоты до 
слабо-розового окрашивания. Прибавив 2 - 3  капли фенолфталеина, содер
жимое колбы оттитровывают 1 н. раствором серной кислоты. Конец титро
вания устанавливают по отсутствию окраски в месте падения капли фенол
фталеина, прибавляемого к уже обесцвеченному титруемому раствору.

О бработ ка результатов. Содержание свободного формальдегида А , %, 
рассчитывают по формуле

А -  V K -0 . 0 3  - 1 0 0 1 т ,

где V1 -  объем точно 1 и. раствора серной кислоты, израсходованной на 
титрование смолы, м л; К  -  коэффициент нормальности 1 н. раствора сер
ной кислоты; 0,03 -  количество формальдегида, соответствующее 1 мл 
точно 1 и. раствора серной кислохы, г; т  -  навеска смолы, г.

За результат испытания принимают среднее арифметическое двух парал
лельных определений, расхождение между которыми не должно превышать 
0,05%.

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОВМЕСТИМОСТИ СМОЛ С 
УГЛЕВОДОРОДАМИ

Реактивы и п осу да
Ксилол (ТУ 6 - 0 9 - 3 8 5 4 - 7 2 )  и нонан (ТУ 6 - 0 9 - 3 7 3 1 - 7 4 ) ,  смешанные 

в соотношении 1 5 :85 (по об ъем у ).
Стакан стеклянный (ГОСТ вместимость 1,5 л ) .
Х о д  оп р еделен и я . Навеску смолы 5 + 0,5 г, взвешенную с точностью до 

0,01 г, помешают в стеклянный стакан и при постоянном перемешивании 
стеклянной палочкой титруют смесью ксилола с нонаном до появления му
ти, не исчезающей при сильном встряхивании и через которую не просматри
вается стандартный газетный текст.

О бработ ка результатов. Совместимость смол с углеводородами А , мг/л, 
рассчитывают по формуле
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V / m  ,

ТОе V -  объем смеси ксилола с нонаном, израсходованной на титрование, 
м л; т  -  масса смолы , г.

За результат испытания принимают среднее арифметическое д вух  парал
лельных определений, расхождение между которыми не должно превышать 
0,3 мл/г.

М ЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ СВОБОДНЫХ ФЕНОЛОВ В СМОЛАХ

Реактивы
Бутанол (Г О С Т 5 2 0 8 -8 1  с и э м .) .
Бромид калия (ГОСТ 4 1 6 0 - 7 4  с и э м .) .
Гипобромит калия (ГО СТ 4 4 5 7  - 7 4 ) .
Иодид калия (ГО СТ 4 2 3 2 - 7 4 ) ,  10%-ный раствор.
Соляная кислота (ГОСТ 3 1 1 8 - 7 7 )  плотность 1,19 г/см3 .
Тиосульфат натрия, ОД н. раствор.
Крахмал растворимый (ГО СТ 1 0 1 6 3 - 7 6 ) .
Вода дистиллированная (ГО СТ 6 7 0 9 - 7 2 ) .
Б ром и дбром ат н ы й  0,7 н. раствор. В мерную колбу вместимостью  1,5 л 

взвеш ивают 9 ,9  г  бромида калия и 2 ,78 г  гипобромита калия с точностью 
до 0 ,001 г. Смесь растворяют в  1 л дистиллированной воды .

Х о д  оп р едел ен и я . В колбу вместимостью 1 л помещают н авеску см олы  
в  количестве около 2 г, взятую  по разности из капельницы на аналитических 
весах с точностью до 0 ,0002  г, растворяют в 2 0  мл бутанола, прибавляют 
5 0  мл дистиллированной воды  для получения эмульсии. Затем  перегоняют 
с водяны м  паром, собирая дистиллят в  мерную колбу вместимостью  1 л. 
Отгонку ведут до отсутствия мути в  пробе дистиллята с бромной водой. 
Затем доливают дистиллированную воду в  колбу до метки и см есь тщатель
но перемешивают. В колбу вместимостью 2 5 0  мл с притертой пробкой 
вносят пипеткой 100 мл отгона, 5 0  мл 0,1 н. раствора бромидброматной 
смеси и б мл соляной кислоты и оставляют в покое на 30  мин в темном месте 
при комнатной температуре. По истечении указанного времени прибавляют 
цилиндром 2 0  мл 10%-го раствора иоднда калия и ставят в темное место 
на 15 мин при комнатной температуре. Затем титруют ОД н. раствором 
тиосульфата натрия в присутствии индикатора -  крахмала до обесцвечива
ния. Индикатор добавляют в конце титрования. Параллельно ставят конт
рольный опыт. Для этого в мерную колбу вместимостью  1000  мл наливают 
20  мл бутанола и доводят до метки дистиллированной водой.

О бработ ка результатов. Содержание в смоле свободных фенолов А , %, 
рассчитывают по формуле

А  «  (а  -  * )  К -  0 ,0 0 1 5 6 7 -1 0 0 0  •100 ‘ 1 0 0 /  (  lO O m C ),

где а  -  количество тиосульфата натрия, израсходованного на титрование 
контрольной пробы, м л; в  -  количество тиосульфата натрия, израсходо
ванного на титрование навески, мл; К  -  коэффициент к  титру раствора 
тиосульфата натрия; 0 ,0 0 1 5 6 7  -  количество фенолов, соответствую щ ее 
1 мл ОД н. раствора тиосульфата натрия, г ; m  -  масса навески см олы , 
г; С -  содержание нелетуадх вещ еств в смоле, %.

К а ч е с т в е н н ы е  м е т о д ы  о п р е д е л е н и я  с о д е р ж а н и я  с о л е й
СВИНЦА, НИКЕЛЯ И МЫШЬЯКА В СМОЛАХ

О п р еделен и е сол ей  свинца. Навеску см олы  помещают в фарфоровый 
тигель и оэоляют в  муфеле при 7 0 0 -8 0 0 ° С . Если в качестве навески исполь
зуют раствор смолы, то его предварительно упаривают на закрытой плитке. 
Полученную золу растворяют в  50%-ной уксусной кислоте и фильтруют. 
К отфильтрованному раствору прибавляют несколько капель 10%-ного
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раствора хром ата или бихромата калия. Если раствор через 3 0  мин м утнеет, 
это св и д е те л ь ств у е те  присутствии свинца.

О п р е д е л е н и е  с о л е й  н и к ел я  Н авеску  см о л ы  осторож но обугли ваю т в 
больш ом  тигле с кр ы ш кой . Если в  качестве навески берут раствор см о л ы , 
то его предварительно упаривают на закры той плитке, а затем  о зол яю т 
в  муф ле при 8 0 0 - 9 0 0 ° С .  З о лу  растворяю т при кипячении в  см еси  10  мл 
разбавленной соляной кислоты  ( 1 :1 )  и 1 мл азотной ки слоты  (плотностью  
1 ,4  г/ см З ). З атем  д обавляю т 25  мл горячей во д ы , фильтруют и пром ы ваю т 
фильтр горячей вод ой . К  фильтрату д обавляю т 1 г  винной ки слоты . Получен
ный р аствор  нейтрализую т а м м и ак о м  до  слабо-щ елочной реакции, прибав
ляю т 5 мл 1%-ного раствора ди м ети лгли окси м а и ки пятят, прибавив н еск о л ь
к о  кап ель ам м и ака до слабого запаха. Выпадение красного о са д к а  сви 
д етельствует о  присутствии н икеля.

О п р е д е л е н и е  с о л е й  м ы ш ь я к а . Л ля разруш ения органических вещ еств 
н авеску  см о л ы  2 ,5  г  помещ аю т в  ко лб у  К ьельдаля вм ести м остью  2 5 0 -  
5 0 0  м л, прибавляю т 25 мл 10%-ной азотной ки слоты , перемеш иваю т и о ст а в 
ляю т йа 10  мин. З атем  в колбу прибавляю т 10  мл концентрированной сер
ной ки слоты . П еремеш иваю т и помещ аю т к о л б у  на се тк у , укрепляю т л ап ку  
на ш тативе и устанавливаю т носи к капельной вор он ки  с концентрированной 
азотной кислотой над центром ко лб ы . Кран ворон ки  отк р ы ваю т т а к , чтобы 
за 1 мин вы тек а л о  1 5 - 2 0  капель ки слоты , и нагреваю т содерж им ое к о л б ы  
до кипения. При обесцвечивании ж идкости в  колбе прекращ аю т д о б авл ять  
азотную  ки слоту  и ки п ятят до появления белы х паров серной ки слоты . 
П осле этого  ки п ятят ещ е 10  мин. Если в  течение этого  времени ж и дко сть  
остается  бесцветной, считают, что органическое вещ ество  разруш илось.

К ачественное определение м ы ш ьяка п рои зводят по м етоду Гутт-Ц ейта 
на приборе, со сто ящ ем  из конической ко л б ы  вм ести м остью  5 0  мл со  шли
ф ом № 12, в котор ую  вставля ю т на шлифе стеклянны й патрон длиной 
1 2 0  м м  и ди ам етром  8 м м . В патрон кладут сухой разрыхленный ватный 
там пончик, а затем  ватный тампончик, смоченный 5% -ны м  р аствор ом  ацета
та свинца, тщ ательно отжатый ф ильтровальной бум агой и разрыхленный, а 
после этого  -  сухой разрыхленный ватный там пон, на котор ы й насыпают 
сухие кристаллы  нитрата серебра.

П осле зарядки  патрона в  ко лб у  бросаю т 3 - 4  гранулы м еталлического 
цинка, не содерж ащ его м ы ш ьяка. Д обавляю т 2 0  мл разбавленной ( 1 :4 )  сер
ной ки слоты  и исследуем ы й раствор после разруш ения орган ического в е 
щ ества. Прибор ст а в я т  на 3 0  мин в  тем ное м есто . Если кристаллы  нитрата 
серебра не пож елтею т, это у к а зы ва ет  на отсутстви е м ы ш ьяка.

М ЕТО Л  О П РЕД ЕЛ ЕН И Я  СОДЕРЖ АНИЯ ЭП О КСИ ДН Ы Х ГРУПП
В СМ О ЛА Х

Р еак т и вы , п р и б о р ы  и п о с у д а
У ксу сн ая  ки слота (ГО С Т  61 - 7 5  с  и з м .) .
Х лорн ая ки сло та (ТУ  6 - 0 9 - 2 8 7 8 - 7 3 ) ,  0 ,1  н. раствор.
У ксусн ы й  ангидрид (ГО С Т  5 8 1 5  - 7 7 ) .
К арбонат натрия безводны й (Г О С Т  8 3 - 7 9 ) .
Гидроф талат калия
И ндикатор кристаллический ф иолетовы й (ТУ  6 - 0 9 - 4 1 1 9 - 7 5 ) ,  1%-ный 

раствор в ледяной уксусной кислоте.
М етилэтилкетон, хч и чда.

Тетраэтилам м онийбром ид (ТУ  6 -  09  — 3 1 5 2  — 7 8 ) ,  раствор в  ледяной 
у ксу сн о й  ки слоте. Н авеску  2 0  г  тетраэтил ам м ония бром ида р аствор яю т в  
3 8 0  м л ледяной у ксу сн о й  ки слоты .

П отенциометр типа pH 3 4 0 .
М еш алка магнитная.
М икробю ретка (Г О С Т  2 0 2 9 2 - 7 4  с и зм .)  с ценой деления 0 ,0 2  м л.
К олба мерная (Г О С Т  1 7 7 0 - 7 4  с  и з м .) .
П р и го т о в л ен и е  0,1 н. р аст вор а  х л о р н о й  ки слот ы . П ом ещ аю т 12 мл 5 7 % -  

ной хлорной ки слоты  в мерную к о л б у  вм ести м остью  1 л . З атем  приливают
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о ко ло  0,5 л перегнанной уксусной ки слоты  и д об авл яю т 6 0  мл перегнанного 
уксусн ого  ангидрида; содерж им ое колбы  перем еш иваю т и д о в о д я т  до  м етки  
ледяной уксусной ки слоты . Титр приготовленного раствора устан авли ваю т
по карбонату натрия, предварительно вы суш ен н ом у до постоянной м ассы  
при 1 5 0 °С .

Титрование проводят в 10  мл ледяной уксусной ки сло ты  в  присутствии 
индикатора кристаллического ф иолетового до перехода о к р а ск и  из синей 
в зеленую или потенциометрически -  до р езк о го  изм енения потенциала в 
точке экви валентн ости .

Коэффициент К  к  титру 0,1 н. раствора хлорной ки сло ты  рассчиты ваю т 
по ф ормуле

m f  ( V  ■ 0 ,0 0 5 3 ) ,

где т  -  м асса навески карбоната натрия, г; V -  о б ъ ем  р аствор а хлорной 
кислоты , израсходованной на титрование, м л ; 0 ,0 0 5 3  -  коли чество  кар б о 
ната натрия, соответствую щ ее 1 мл точно ОД н. раствора хлорной к и сл о 
ты , г.

При у стан овке титра приготовленного раствора по гидроф талату кал и я 
(предварительно вы суш енном у до постоянной м ассы  при 1 1 0 ° С )  коэф ф и

циент рассчитываю т по ф орм уле

К  =  т  / ( V * 0 ,0 2 0 4 ) ,

где т  -  н авеска  гидроф талата калия, г ; V -  о б ъ ем  р аствор а хлорной 
ки слоты , израсходованной на титрование, м л ; 0 ,0 2 0 4  -  коли чество  гидро
фталата калия, соответствую щ ее 1 мл точно ОД н. р аствор а хлорной к и сл о 
ты , г.

Х о д  о п р е д е л е н и я .  В д ве к ю веты  о б ъ ем о м  по 5 0  м л берут н а в е ск у  см о л ы  
в коли честве 0 ,5 - 1  г, взвеш ен н ы е с точностью  до 0 ,0 0 0 2  г, и р аствор яю т 
в 1 0 - 1 5  мл метил этил кетона, затем  добавляю т 1 0  мл р аствор а тетраэтилам - 
мония бромида и титрую т потенциометрически ОД н. р аствор ом  хлорной 
кислоты  до р е зк о го  ск ач к а  потенциала в точке экви вален тн ости .

О бр абот ка результ ат ов. Содержание эп окси дн ы х групп в см о л е  А , % , 
вы числяю т по ф ор м уле:

А =  У К  * 0 ,0 0 4 3  - 1 0 0  • 1 0 0  / ( т С ) ,

где V -  об ъем  хлорной ки слоты , израсходованной на титрование, м л ; 
К  -  коэффициент к  титру ОД н раствора хлорной к и сл о ты ; 0 ,0 0 4 3  -  к о л и 
чество эпокси  групп, соответствую щ ее 1 мл точно ОД н раствора хлорной 
кислоты , г ; m  -  н авеск а  см о л ы , г ; С  — содерж ание нелетучих вещ еств 
в  см ол е, %.

З а  результат принимают среднее ариф м етическое д в у х  параллельны х 
определений, расхож дение м еж ду котор ы м и  не долж н о превы ш ать 0 ,5% .

М ЕТОП  О П РЕД ЕЛ ЕН И Я СОДЕРЖ АНИЯ О БЩ ЕГО  Х Л О Р А  В С М О Л А Х

Р еакт ивы  и п р и б о р ы
Ацетон (Г О С Т  2 7 6 8 - 7 9 ) .
Э тиленгликоль (ГО С Т  1 9 7 1 0  -  8 3 ) .
Д иокеан (ГО С Т  1 0 4 5 5  - 8 0 ) ,  чда.
Серная кислота (Г О С Т  4 2 0 4 - 7 7  с  и з м .) , 1 н. раствор.
Нитрат серебра (Г О С Т  1 2 7 7 - 7 5 ) ,  0 ,05  н. раствор.
Е д к о е  кали, 0 ,5  н. раствор в  см еси эти лен гли коля с д и ок сан о м .
П отенциометр типа pH 3 4 0 .
М икробю ретка (ГО С Т  2 0 2 9 2 - 7 4 )  сц ен ой  деления 0 ,0 2  м л.
Н авеску  8 ,5  г  нитрата серебра растворяю т в  небольш ом  коли честве ди с

тиллированной во д ы  в  мерной ко л б е вм ести м о стью  1 л , после чего о б ъ ем  
ко л б ы  д о в о д я т  до м етки и перемеш иваю т содер ж и м ое к о л б ы . Н орм альность 
титрованного раствора нитрата серебра устанавли ваю т при добавлении ф ик-
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санола по флориду натрия или калия в присутствии индикатора -  хромата 
калия или титровании навески хлорида натрия на потенциометре. Приготов
ленный раствор нитрата серебра хранят в темной склянке.

Навеску 2,8 г едкого кали, взвеш енного с точностью до 0 ,0002  г, раство
ряют в конической колбе с притертой пробкой в 60  мл этиленгликоля и 
прибавляют затем 4 0  мл диоксана.

Х од  оп р ед ел ен и я .  Навеску испытуемой смолы взвеш ивают с точностью 
до 0 , 0 0 0 2  г  в колбе или стакане со шлифом, добавляют 1 0  мл раствора ед
кого кали. Колбу (или стакан) соединяют с обратным воздуш ным холо
дильником, нагревают ее содержимое до кипения на песчаной бане и выдер
живают при кипении 2 ч. После охлаждения холодильник промывают 4 0  мл 
ацетона, сливая промывные воды  в стакан с раствором.

Затем  раствор нейтрализуют 10 мл 1 н. серной кислоты и потенциометри
чески титруют раствором нитрата серебра до резкого изменения потенциала 
в точке эквивалентности.

О бработ ка результатов. Содержание общего хлора А , %, рассчитывают 
по формуле

A ^ V K '  0 ,0 0 1 7 8 ; 100 * 100  / (m  С ),

где V ~  объем 0,05 н раствора нитрата серебра, израсходованного на тит
рование, м л; К  -  коэффициент к нормальности 0,05 н. раствора нитрата 
серебра; 0 ,0 0 1 7 8  -  количество хлора, соответствующ ее 1 мл 0,05 н. раство
ра нитрата серебра, г; m  -  навеска см олы , г; С  -  содержание нелетуадх в е 
ществ в  смоле, %.

За результат испытания принимают среднее арифметическое двух парал
лельных определений, расхождение между которыми не должно превышать 
0,05% .

МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ ВОДОРАСТВОРИМОГО ХЛОРА
В СМОЛАХ

Р еакт ивы  и п р и б ор ы
Метил эти л кетон.
Нитрат серебра (ГО СТ 1 2 7 7 - 7 5 ) ,  0 ,05 н. раствор.
Ацетон (ГО СТ 2 7 6 8 - 7 9 ) .
Вода дистиллированная (ГО СТ 6 7 0 9 - 7 2 ) .
Потенциометр типа pH 340.
Х о д  оп р ед ел ен и я . Навеску смолы помещают в стакан вместимостью 

1 0 0 - 2 5 0  мл, приливают 4 0  мл метил этил кетона и 2 0  мл ацетона. Затем 
в стакан добавляю т 5 мл дистиллированной воды . Опускают серебряный 
электрод. В другой стакан с насыщенным раствором K N 0 3  опускают 
хлорсеребрякый электрод. Стакан соединяют электролитическим мости
ком , заполненным насыщенным раствором K N O 3  . титруют раствором 
нитрата серебра до резкого изменения потенциала в точке эквивалентнос
ти. Приводят два параллельных определения.

О бработ ка результатов. Содержание в смоле ионов хлора А . %, рас
считывают по формуле

А -  V К  ‘ 0 ,0 0 1 7 8  . 100 • 100 / ( m  С) t

где V -  объем 0,05 н. раствора нитрата серебра, израсходованного на ти
трование, м л; К  -  коэффициент к  нормальности 0,05 н. раствора нитрата 
серебра; 0 ,0 0 1 7 8  -  количество хлора, соответствующ ее 1 мл точно 0,05 н. 
раствора нитрата серебра; m  -  навеска раствора эпоксидной смолы , г; 
С  -  содержание нелетучих вещ еств в смоле, %.

За результат испытания принимают среднее арифметическое двух  парал
лельных определений, расхождение между которыми не должно превышать 
0,05% .
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МЕТОД ОПРЕДЕЛЕНИЯ СВОБОДНОГО ДИФЕНИЛОЛПРОПАНА В СМОЛАХ

Реакт ивы и п р и б о р ы
Этилцеллоэольв (ГО С Т 8 3 1 3 -  76 с и з м ) .
Толуол (ГО СТ 9 8 8 0 - 7 6  с изм ., ГОСТ 1 4 7 0 - 7 8  с и з м .) .
Смесь растворителей -  этилцеллоэольв и толуол смешивают в соотнош е

нии 3 :2 .
Карбонат натрия (ГО С Т 8 3 - 7 9 ) ,  15%-ный раствор.
Едкий натр, хч, 10%-ный раствор.
Соляная кислота (ГО СТ 3 1 1 8 - 7 7 ) ,  хч, 1 н. раствор.

п -нитроанилин. ч. Навеску 0,69 г п  - нитроанилина растворяют 
в 65 мл раствора соляной кислоты при нагревании и доливают водой до 1  л.

Нитрат натрия (ГО СТ 4 1 9 7 - 7 4  с и з м .) , хч, 2 %-ный свежеприготовленный 
раствор.

Диаэо- п  -нитроанилин, свежеприготовленный раствор. К 5 0  мл раство
ра п  -нитроанилина прибавляют по каплям раствор нитрата до прекраще
ния изменения окраски.

Фотоколориметр ФЭК-Н-57 или ФЭК-М с синим светофильтром № 3.
Х о д  оп р ед ел ен и я .  К навеске смолы в стакане приливают 5 мл смеси раст

ворителей. Содержимое стакана переводят в капельную воронку вм ести
мостью 3 0 - 4 0  мл, ополаскивают стакан 2 - 3  мл смеси растворителей и пере
носят промывные воды в  капельную воронку. Туда же пипеткой добавляю т 
2  мл раствора щелбчи; закрывают пробкой и сильно ‘ встряхиваю т в течение 
2 - 3  мин. Дают отстояться нижнему слою и осторожно сливают его в стакан 
вместимостью 3 0 - 5 0  мл. Нейтрализуют щелочную вы тяж ку  0,5 мл концент
рированной НС1 (добавляют пипеткой) и прибавляют 10 мл воды .

Осевшую см олу отфильтровывают через плотный фильтр и промывают 
4 - 5  раз холодной водой. Фильтрат и промывные воды  собирают в  мерную 
колбу (вместимостью 100 м л ), добавляют 5 мл Ма2 С 0 э и 10 мл раствора 
диаэо- п  -нитроанилина. Раствор доводят водой до метки и перемешивают. 
Затем измеряют оптическую плотность образовавш егося красновато-оранже
вого раствора на фото колориметре с синим светофильтром с длиной волны 
453 нм в кю вете 20  мл. Нулевым раствором служит вода.

Количество дифенилолпропана (Д Ф П ), содержащегося в пробе, опреде
ляют по калибровочной кривой, которую строят следующим образом.

Стандартный раствор ДФП готовят из перекристаллиэованного ДФП, на
веску которого (4 0  м г) растворяют в 10 мл 10%-го раствора. Переносят 
раствор в мерную колбу емкостью  1 л и доводят до метки. Титр раствора 
0,04 мг/мл.

В мерные колбы  вместимостью по 100  мл микробюреткой отмеряют от 
1,25 до 8,75 мл (порциями по 1,25 мл) раствора ДФП; в каждую  колбу 
добавляют воду до объема 30  мл, по 5 мл 15%-го раствора карбоната натрия, 
1 0  мл раствора диаэо- ft -нитроанилина, доводят объем раствора до метки 
водой и перемешивают. Оптическую плотность раствора измеряют в кю вете 
с толщиной слоя 2 0  м м  на фото колориметре с синим светофильтром с дли
ной волны 4 5 3  нм.

Оптическую плотность измеряют не позднее чем через 1 ч после прилива- 
ния диаэо- ft - нитроанилина.

По значениям оптической плотности растворов строят график зависимос
ти оптической плотности от содержания ДФП.

О бработ ка результатов. Содержание дифенилолпропана А , %, рассчиты
вают по формуле

А *  т ^ Ю О  • 100  / ( m  • 1 0 0 ) ,

где m 1 -  количество дифенилолпропана, найденное по калибровочной кри
вой, м г; m -  навеска см олы , г; С -  содержание нелетучих вещ еств 
в смоле, %.
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М ЕТО Д  О П РЕД ЕЛ ЕН И Я АМ ИННОГО ЧИСЛА

Р еакт и вы  и п о с у д а
И зопропанол (Г О С Т  9 8 0 5 - 8 4 ) .
С оляная ки слота (Г О С Т  З И 8 - 7 7 ) , 0 ,5  н. раствор.
Б р о м к р е зо л о в ы й  зеленый (и н ди катор ).
Вода дистиллированная (ГО С Т  6 7 0 9  - 7 2 ) .
К олба коническая с притертой пробкой (ГО С Т  2 3 9 8 2 - 8 0 )  вм ести 

м остью  1 0 0  мл.
П ипетка с одной м еткой (ГО С Т  2 0 2 9 2  -7 4 ) на 2 0  мл.
П ипетка с делениями (ГО С Т  2 0 2 9 2 -  74 ) на 5 мл.
Х о д  о п р е д е л е н и я .  Н авеску отвердителя 1 - 1 ,2  г, взвеш енную  на анали

тических в е са х  с точностью  до 0 ,0 0 0 2  г, растворяю т в 2 0  мл нейтрализован
ного изопропанола и оттитровы ваю т 0 ,5  н. р аствор ом  соляной ки слоты  в 
присутствии б р о м к р езо л о во го  зеленого до появления ж елтого окр аш и ва
ния. Если при титровании раствор пом утнеет, д обавляю т 3 - 5  мл дистилли
рованной во д ы  и продолжаю т титрование до появления ж елтого окр аш и ва
ния (экви вален тн ая  т о ч к а ) .

О б р аб о т к а  результ ат ов. Аминное число А , м г  КОН , , рассчитываю т
по ф орм уле

А =  I/- 28,05 / т,

где V  -  объем 0,5 н. раствора соляной кислоты, израсходованной на тит
рование, мл; К  -  коэффициент к титру 0,5 н. раствора соляной кислоты; 
28,05 -  количество мг КОН , соответствующее 1 мл точно 0,5 н. раствора 
КОН ; т  -  навеска отвердителя, г.
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