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Рис. 3. Вероятность сохранения рентабельности по трем сценариям в зависимости от ее текущего значения. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ОБЖИГА НА ПАРАМЕТРЫ 
ПОРИСТОЙ СТРУКТУРЫ КЕРАМИКИ 

 
1. ВВЕДЕНИЕ 

Долговечность капиллярно-пористых строительных мате-
риалов, эксплуатируемых в условиях воздействия влажной 
среды, в значительной мере обусловлена капиллярными явле-
ниями, имеющими место в тонких порах этих материалов. В 
строительной керамике с помощью показателей, отражающих 
явление капиллярного впитывания (капиллярного поднятия) 
жидкости, можно оценить морозостойкость ее изделий, как это 
сделано, например, в работах [1, 2]. При характеристике явле-
ния капиллярного впитывания жидкости часто используется 
так называемый коэффициент сорбции воды A  [3, 4, 5 и др.], 
который для каждого конкретного материала определяется по 
экспериментальным данным. С помощью этого коэффициента 
можно вычислять коэффициенты переноса жидкой влаги и 
активную пористость материала, которая участвует в капил-
лярном впитывании влаги, а также решать другие задачи. 

 
Характер пористости и, следовательно, значения коэффи-

циента сорбции воды зависят от состава керамической массы 
и технологических параметров изготовления изделий. Поэто-
му, изменяя технологические параметры, можно целенаправ-
ленно изменять значения коэффициента сорбции воды. Для 
этого необходимы соответствующие количественные оценки, 
которые в настоящее время практически отсутствуют. В дан-
ной работе для образцов, изготовленных из керамической 
массы одинакового состава, выполнена экспериментально-

статистическая оценка влияния максимальной температуры 
обжига на коэффициент сорбции воды, активную пористость 
и условный средний радиус ее пор. 

 
2. МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

При экспериментировании использовались изготовленные 
в лабораторных условиях по существующим методикам ис-
пытания глинистого сырья керамические образцы в виде пря-
моугольных параллелепипедов, усредненные размеры кото-
рых составляли 4,8 x 4,8 x 23 см. Сырьевая смесь содержала 
85% (по массе сухого вещества) легкоплавкой глины место-
рождения «Левково Старе» и 15% кварцевого песка. Характе-
ристика этого сырья приведена в работе [6]. 

Сформованные пластическим методом 12 образцов после 
естественной сушки обжигались в электрической печи. Одно-
временно в печи находились четыре образца. Максимальная 
температура обжига образцов достигала 950, 1000, 1050 ºC. 
При этом скорость подъема температуры в печи до макси-
мального значения составляла 2 ºC/мин. С такой же скоро-
стью происходило охлаждение печи после двухчасовой вы-
держки образцов при максимальной температуре обжига. 
После определения плотности керамического материала ρρρρ  

поверхности пяти граней высушенных образцов покрывались 

слоем парафина и замерялась начальная масса 0m . Затем 

каждый образец устанавливался вертикально в кювету с ди-
стиллированной водой и через поверхность нижней 

Бацкель-Бжозовска Беата, магистр-инженер Политехники Белостоцкой, Республика польша. 
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Рис. 1. 

 
незащищенной парафином грани образца происходило ка-
пиллярное впитывание влаги. Глубина погружения нижней 
грани образца в воду не превышала 1 см. Изменение массы 

образцов во времени 0t tm m m∆ = −  отслеживалось весо-

вым методом с точностью до 0,01 г. 
При проведении опытов следует обратить внимание на 

выбор значения высоты испытываемых образцов h . Для бо-

лее точной оценки коэффициента сорбции воды A  керами-
ческого изделия она должна быть сопоставима с максималь-
ным размером этого изделия, и одновременно быть меньше 
максимальной высоты капиллярного подъема воды. При та-
ком подходе продолжительность капиллярного впитывания 

воды ct  и, следовательно, одного опыта будет наибольшей. С 

целью сокращения продолжительности опытов можно 
уменьшить высоту испытываемых образцов. Так, при умень-
шении высоты образца в два раза продолжительность капил-
лярного подъема воды до верхней грани образца сократится 
примерно в четыре раза. Однако при чрезмерном уменьшении 
высоты образцов получаемые оценки коэффициента A  могут 
иметь очень большие погрешности. Более подробно данный 
вопрос обсуждается, например, в работе [4]. В нашем случае 
специальным исследованием было установлено, что выбран-
ная высота образцов 23h =  см, обожженных при темпера-
турах 950, 1000 и 1050 ºC, не превышает максимальной высо-
ты капиллярного подъема воды. 

С целью определения коэффициента сорбции воды A  
каждое замеренное значение приращения массы приводилось 
к единице площади поперечного сечения образца 

* /tW m S= ∆  (где S  – площадь поперечного сечения об-

разца), и строился график, который наглядно показывал зави-

симость величины *W  от времени t  в степени 0,5 ( 0,5t ). В 
качестве примера на рис. 1 приведены результаты реализации 
такой процедуры для одного из четырех образцов, подверг-
шихся нагреву в печи до температуры 1000 ºC. 

Из рис. 1 видно, что в рассмотренных координатах про-
цесс увеличения влагосодержания образца с некоторыми по-
грешностями может быть описан уравнениями двух прямых, 
имеющих различные угловые коэффициенты и пересекаю-

щихся в точке * 0,5( , )c cP W t , и соответственно разделен на 

два основных этапа. В общем случае левая прямая, имеющая 

больший угловой коэффициент, может не проходить через 
начало координат и иметь точку пересечения с горизонталь-

ной осью координат ( )0,5
0 00, .P t . Как отмечается в работе 

[4], это связано с тем, что в первый-другой десяток секунд 
процесс капиллярного впитывания имеет фазу адаптации. 

На первом основном этапе изучаемого процесса происхо-
дит довольно быстрое капиллярное поднятие жидкости, кото-
рое прекращается после того, как фронт воды достигнет верх-

ней грани образца. При этом масса воды cW , поглощенная 

единицей объема сухого материала в результате капиллярно-
го впитывания, определяется из соотношения 

 * /c cW W h= , (1) 

где h  – высота образца. Эта масса воды в единице объема 
материала займет объем 

 /c c wW ρρρρΨ = , (2) 

где wρρρρ  – плотность воды. 

После прекращения процесса капиллярного впитывания 
воды наблюдается очень медленное увеличение влагосодер-
жания материала. Считается [4, 7], что это явление связано с 
растворением в воде воздуха из пор, которые не участвовали 
в процессе капиллярного впитывания воды. 

Коэффициент сорбции воды A  определяется как тангенс 
угла наклона прямой, проведенной через опытные точки пе-
риода капиллярного впитывания воды к горизонтальной оси 

координат 0,5Ot . По данным рис. 1 найдено 0,2A =  
кг/м2·с0,5. Необходимо отметить, что опытные точки хорошо 
ложатся на прямую линию тогда, когда пористость образцов в 
направлении капиллярного подъема воды достаточно одно-
родна. Так, данные работ [8, 9] свидетельствуют о том, что 
слоистость и трещиноватость керамических изделий суще-
ственно влияют на значения коэффициента A . 

Поскольку активная пористость керамического материала 

aΦ  учитывает только объем пор, заполненных водой в ре-

зультате капиллярного впитывания, то объемное влагосодер-

жание материала cΨ  и активная пористость aΦ  имеют оди-

наковые значения. Следовательно 

 /a c c wW ρρρρΦ = Ψ = . (3)
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Рис. 2. Интегральная функция распределения объема пор по радиусам для керамического образца плотностью 1803 кг/м3. 
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Рис. 3. Зависимость между коэффициентом сорбции воды A  и плотностью ρ  керамических образцов. 

 

Для рассматриваемого образца 288cW =  кг/м3. Тогда 

0,288aΦ =  м3/м3. С другой стороны aΦ  можно вычислить 

по формуле  

 
( )0,5 0,5

0c

a
w

A t t

hρρρρ
−

Φ =
⋅

. (4) 

Для определения условного среднего радиуса капилляр 

активной пористости aΦ  использовалась разработанная нами 

экспериментально-вычислительная методика [10]. С помо-
щью этой методики вычислялись значения интегральной 

функции распределения объема пор по радиусам ( )VF r  и 

строился ее график. По медиане этого распределения графи-
чески устанавливалось значение условного среднего радиуса 

пор er . Пример определения радиуса er  для вышеупомянуто-

го керамического образца (см. рис. 1) рассмотрен на рис. 2, из 

которого следует, что 1,48er =  мкм. 

 
3. АНАЛИЗ ПОЛУЧЕННЫХ ДАННЫХ 

Первоначально выполнялся корреляционный анализ по-
лученных выборочных данных, в результате которого были 
выявлены две статистически значимые корреляционные зави-
симости. Наиболее тесно между собой оказались связанными 

случайные величины A  (коэффициент сорбции воды) и ρρρρ  

(плотность керамического материала). Общая картина их 
взаимной изменчивости в виде корреляционного поля, вклю-
чающего 12n =  точек, изображена на рисунке 3. 

По этим 12 парам данных был определен эмпирически ко-
эффициент линейной корреляции 
 0,859r = − , 
а также найдены оценки коэффициентов приближенной пря-
молинейной регрессии: 

 0 1,337b =  и 3
1 0,632 10b −= ⋅ . 

В результате уравнение линии регрессии A  по ρρρρ  имеет 

вид: 

 ˆ 1,337 0,000632A ρρρρ= − . (5) 

При проверке гипотезы о значимости связи между слу-
чайными величинами A  и ρρρρ  было принято, что их совмест-

ное распределение в генеральной совокупности является нор-
мальным. В этом случае эмпирический коэффициент корре-
ляции r  значимо отличается от нуля, если статистика [11] 

 ,2

2

1
э

r n
t t

r
α να να να ν

−
= >

−
, (6)
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Таблица 1. Индивидуальные и средние значения коэффициента сорбции воды A (кг/м2·с0,5), активной пористости aΦ  (м3/м3) и 

условного среднего радиуса пор er  (мкм) керамических образцов 

Номер 
образца в 
выборке 

Максимальная температура обжига (ºC) 
950 1000 1050 

A  
aΦ  er  A  

aΦ  er  A  
aΦ  er  

1 0,168 0,300 0,72 0,157 0,280 1,05 0,132 0,206 2,20 
2 0,174 0,287 1,55 0,204 0,305 2,66 0,138 0,247 1,25 
3 0,198 0,306 2,17 0,200 0,290 1,47 0,184 0,259 1,93 
4 0,192 0,291 1,48 0,199 0,281 1,18 0,166 0,248 1,14 

Средние 
значения 
выборок 

(столбцов) 

0,183 0,296 1,48 0,190 0,289 1,59 0,155 0,240 1,63 

 
Таблица 2. Дисперсионный анализ данных таблицы 1 для коэффициента A  

Источник 
изменчивости 

Сумма квадратов 
отклонений 

Число степеней 
свободы 

Средний квадрат 
отклонений 

Температура SST=2744·10-6 2 MST=1372·10-6 
Случайная ошибка SSE=3858·10-6 9 MSE=428,7·10-6 

Общий SSC=6602·10-6 11  
 

где ,tα να να να ν  – критическое значение распределения t -Стьюдента 

с 2nνννν = −  степенями свободы, соответствующее уровню 
значимости αααα . 

Оказалось, что при обычно принимаемом в инженерных 
исследованиях уровне значимости 0,05αααα = , имеем нера-
венство 

 0,05;105,307 2,228эt t= > = , 

которое выполняется и при 0,01αααα = , а также 0,001αααα = . 
Поэтому значимость связи между случайными величинами 
A  и ρρρρ  не вызывает сомнений. 

Отметим, что регрессию (5) характеризует довольно близ-
кое к единице значение коэффициента детерминации 

2 2 0,738R r= = . Статистическая интерпретация этого ре-

зультата означает, что изменение значений коэффициента A  
керамических образцов на 74% объясняется изменением зна-
чений их плотности ρρρρ . Есть основания для рассмотренного 

керамического материала использовать регрессию (5) для 
прогнозирования A  по ρρρρ . 

Кроме того, была установлена еще одна статистически 
значимая корреляционная зависимость между активной пори-

стостью керамических образцов aΦ  и их плотностью ρρρρ . 

Эту зависимость характеризует отрицательных коэффициент 
парной корреляции 0,747r = − , который значимо отличает-

ся от нуля на уровнях значимости 0,05αααα =  и 0,01αααα =  и 
показывает, что с увеличением плотности керамических об-
разцов их активная пористость уменьшается. Такая статисти-
ческая зависимость отражает хорошо известный эффект про-
цесса спекания керамической массы при обжиге. Изменение 

средних значений A , aΦ , ρρρρ  от температуры обжига пока-

зывает, что для рассмотренной керамической массы процесс 
спекания происходит наиболее интенсивно при температурах 
свыше 1000 ºC.  

Зависимость между коэффициентом A  и пористостью 

aΦ  статистически не оценивалась, так как она определяется 

соотношением (4). 
Как уже отмечалось, основной целью данной работы яв-

ляется статистическая оценка наличия или отсутствия влия-

ния максимальной температуры обжига на значения характе-

ристик керамических образцов A , aΦ  и er . Такое исследо-

вание может быть выполнено с использованием различных 
статистических методов. В данном случае ставилась задача 

сравнения средних значений ( )A T , ( )a TΦ  и ( )er T , 

определенных по n -элементным выборкам ( 4n = ) для трех 

уровней температуры обжига T  (950, 1000 и 1050 ºC). После 
выявления статистически значимых различий между выбо-
рочными средними можно говорить о наличии влияния тем-
пературы (фактора) на изучаемые характеристики. При срав-
нении средних из более чем двух независимых выборок целе-
сообразно использовать дисперсионный анализ. 

Анализируемые данные величин A , aΦ  и er  представ-

лены в таблице 1. Результаты реализации вычислительной 
процедуры однофакторного дисперсионного анализа для ко-
эффициента сорбции воды A  приведены в таблице 2. В этой 
таблице рассчитаны значения средних квадратов отклонений 
MST  (для температуры) и MSE  (для ошибки), соотноше-
ние между которыми позволяет сделать статистический вы-

вод о влиянии температуры обжига на коэффициент A . 
Из таблицы 2 находим расчетное F -отношение 

 
6

6

1372 10
3,20

428,7 10

MST
F

MSE

−

−

⋅= = =
⋅

 

и сравниваем его с критическим значением 
1 2; ;Fα ν να ν να ν να ν ν , найден-

ным в таблицах F -распределения при выбранном уровне 

значимости 0,10αααα =  и степенях свободы 1 2νννν =  (для 

MST ) и 2 9νννν =  (для MSE ). Имеем 0,10;2;9 3,01F = . 

Так как 0,10;2;93,20 3,01F F= > = , то можно считать (с 

вероятностью совершения ошибки, равной 0,10), что измене-
ние максимальной температуры обжига в диапазоне от 950 до 
1050 ºC статистически значимо влияет на коэффициент сорб-
ции воды A  рассмотренных керамических образцов и не 
менее чем для одной пары средних значений этого коэффици-
ента имеет место существенная разница. 

Чтобы выяснить, какие из пар средних значений коэффи-
циента A  имеют статистически значимую разницу, была
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Таблица 3. Дисперсионный анализ данных таблицы 1 для пористости aΦ  

Источник 
изменчивости 

Сумма квадратов 
отклонений 

Число степеней 
свободы 

Средний квадрат 
отклонений 

Температура SST=7448·10-6 2 MST=3724·10-6 
Случайная ошибка SSE=2254·10-6 9 MSE=250,4·10-6 

Общий SSC=9702·10-6 11  
 
использована процедура, основанная на определении 
наименьшей значимой разницы НЗР по формуле [11] 

 ,

1 1

i j

НЗР t MSE
n nα να να να ν

 
= +  

 
, (7) 

где ,tα να να να ν  – критическое значение распределения t -Стьюдента 

при выбранном уровне значимости αααα  и числе степеней сво-

боды νννν , которое имел средний квадрат отклонений MSE ; 

in  и jn  – численность выборок, по которым определены 

средние значения коэффициента A . 
Если для двух средних выполнено неравенство 

 i jA A НЗР− ≥ , (8) 

то считается, что разница между теми средними является 
статистически значимой. 

В нашем случае имеем: 

0,10αααα = ; 9νννν = ; 0,10;9 1,833t = ; 6428,7 10MSE −= ⋅ ; 

4i jn n= =  ( )i j≠ . 

Тогда 

 6 1 1
1,833 428,7 10 0,027

4 4
НЗР

−  = ⋅ + = 
 

. 

При таком значении НЗР  неравенство (8) выполнено 
для двух пар средних, разница между которыми равна 

 ( ) ( )950 1050 0,028A A− =  и 

 ( ) ( )1000 1050 0,035A A− = . 

Следовательно при уровне значимости 0,10αααα =  можно 
считать, что при повышении максимальной температуры об-
жига с 950 до 1050 ºC, а также с 1000 до 1050 ºC коэффициент 
сорбции воды A  существенно уменьшается. Необходимо 

отметить, что разница ( ) ( )1000 1050 0,035A A− =  ста-

тистически значима и при уровне значимости 0,05αααα = . 
Поэтому при проверке гипотезы о наличии значимых разниц 
между парами средних не следует полагаться только на F -
критерий. 

По такой же схеме был выполнен анализ данных, полу-

ченных для активной пористости aΦ . Результаты дисперси-

онного анализа приведены в таблице 3, из которой рассчитано 
отношение 

 
6

6

3724 10
14,87

250,4 10
MST

F
MSE

−

−

⋅= = =
⋅

. 

При выбранном уровне значимости 0,05αααα =  это отношение 

превышает критическое 0,05;2;9 4,26F = , что позволяет при-

нять гипотезу о статистически значимом влиянии максималь-
ной температуры обжига на активную пористость керамиче-
ских образцов и утверждать, что последняя уменьшается с 
возрастанием температуры обжига. 

Для 0,05αααα =  значение наименьшей значимой разницы 
составляет 

 0,0253НЗР = . 
На этой основе можно сделать вывод о том, что повыше-

ние температуры обжига с 950 до 1000 ºC не приводит к су-
щественному изменению активной пористости образцов, то-
гда как дальнейшее повышение максимальной температуры 
обжига на 50 ºC вызывает статистически значимое снижение 
значений этой пористости. 

При рассмотрении средних значений условного радиуса 

пор er  (см. табл. 1) видно их увеличение с повышением мак-

симальной температуры обжига. Такой эффект вполне бы 
соответствовал данным работ [12, 13, 14 и др.]. Однако для 
подобного статистически обоснованного вывода в нашем 

случае нет оснований, так как велико рассеяние значений er , 

связанное с действием неконтролируемых факторов, имею-
щих случайных характер. Поэтому необходимы дальнейшие 
исследования. 

 
4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Для керамических образцов, изготовленных из сырьевой 
смеси одинакового состава, установлено статистически зна-
чимое влияние максимальной температуры обжига в диапа-
зоне от 950 до 1050 ºC на коэффициент сорбции воды и ак-
тивную пористость, участвующую в процессе капиллярного 
впитывания. С увеличением температуры обжига значения 
этих параметров уменьшаются. Доказано, что данный эффект, 
в основном, проявляется при повышении температуры обжига 
от 1000 до 1050 ºC. 

Выявлена статистическая зависимость, позволяющая для 
конкретного керамического материала прогнозировать значе-
ния коэффициента сорбции воды по значениям его плотности. 

Исследование выполнено в рамках работ S/IIB/1/02 и 
W/IIB/1/03 
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УДК 624.012.45 

Радзишевски П. 

СОПРОТИВЛЕНИЕ МОДИФИЦИРОВАННОГО АСФАЛЬТА СТАРЕНИЮ И 
УСТАЛОСТНОМУ ТРЕЩИНООБРАЗОВАНИЮ 

 
1. Введение 

Диапазон температур при которых могут быть определены 
свойства асфальта представляет собой характеристику дорож-
ного покрытия, включая температуру в процессе приготовле-
ния и укладки. В Польше диапазон эксплуатационных темпера-
тур предполагается от – 40 oC (минимальная температура по-
верхности дорожного покрытия в зимний период) до 70 oC. 

Асфальт подвергается воздействию высоких температур в 
процессе приготовления минерально-асфальтовой смеси и 
при ее укладке. Диапазон технологических температур варьи-
руется от 90 oC (минимальная температура уплотнения смеси) 
до 220 oC (максимальная температура некоторых видов мине-
рально-асфальтовых смесей). Следовательно, расчетный ин-
тервал температур, при которых могут бать определены свой-
ства, составляет 220 oC [1, 5]. 

В процессе приготовления асфальтовой смеси и при экс-
плуатации дорожного покрытия, асфальт подвергается старе-
нию вследствие ряда причин: 
• окисление, 
• испарение летучих веществ – незначительный показатель 

при долговременном старении, 
• полимеризация – нет научного объяснения влияния этого 

фактора на процесс старения, 
• тиксотропность, 
• сепарация – раздельная абсорбция наиболее легких ком-

понентов частицами композита большей пористости. 
В результате старения, вызванного пенетрацией, верхний 

порог размягчения и коэффициент пенетрации асфальта под-
вергаются процессу отвердевания. Кратковременное старение 
имеет место при хранении асфальта и его приготовлении, 
равно как и при хранении, транспортировке и укладке смеси. 
Длительная эксплуатация дорожного покрытия приводит к 
процессу длительного старения асфальта. 

Интенсификация автомобильных перевозок в Польше в 
течении последнего десятилетия и суровый климат являются 
определяющими факторами применения модифицированного 
асфальта (эластомер SBS, пластомер EVA, отходы автомо-
бильных покрышек) в дорожном строительстве. 

Улучшение вязко-упругих свойств модифицированного 
асфальта в сравнении с немодифицированным обосновыва-
лось неоднократно, но все еще ощутим недостаток исследо-
ваний свойств модифицированного асфальта. 

Статья содержит результаты исследований, главной целью 

которых являлась оценка влияния старения на свойства моди-
фицированного асфальта и сопротивление усталостному тре-
щинообразованию смесей с модифицированным асфальтом. 

 
2. Материалы и методология исследований асфальта, 

модифицированного эластомером SBS 
70 % асфальта, произведенного на Гданьском заводе ис-

пользуется в качестве основы для модифицирования. В каче-
стве модификаторов используются следующие добавки: 
• Kraton D 1101 – термопластовый эластомер, полимерный 

тип: чистый SBS, содержание группы стирола – 31 %, 
• Kraton D 1116 – термопластовый эластомер, полимерный 

тип: радиальный SBS, содержание группы стирола – 23 %, 
• Kraton D 1184 – термопластовый эластомер, полимерный 

тип: радиальный SBS, содержание группы стирола – 30 %, 
• Kraton D 1192 – термопластовый эластомер, полимерный 

тип: линейный SBS, содержание группы стирола – 30 %, 
• EVA – термопластовый пластомер, винил-этил ацетат, 
• мелкие включения использованных автомобильных по-

крышек. 
В процессе модификации согласно [2], базовый асфальт 

70 pen был разогрет до 185 oC. После этого в течении 1 мину-
ты внесли проградуированные добавки и 60 минут подверга-
ли скоростному перемешиванию. Асфальт, модифицирован-
ный резиной покрышек подвергался медленному перемеши-
ванию. Были внесены добавки в количестве 3% 5% и 7% по-
лимерных модификаторов; 15% и 17% резины покрышек. В 
результате были получены следующие типы асфальта: 1101 
3%, 1101 5%, 1101 7% (асфальт, модифицированный эласто-
мером Kraton D 1101), 1116 3%, 1116 5%, 1116 7% (асфальт, 
модифицированный эластомером Kraton D 1116), 1184 3%, 
1184 5%, 1184 7% (асфальт, модифицированный термопла-
стовым эластомером Kraton D 1184), 1192 3%, 1192 5%, 1192 
7% (асфальт, модифицированный термопластовым эластоме-
ром Kraton D 1192), EVA 3%, EVA 5%, EVA 7% (асфальт, 
модифицированный термопластовым пластомером винил-
этил ацетат), Gu 15% (асфальт, модифицированный мелкой 
крошкой резины покрышек) и Gu 17% (асфальт, модифици-
рованный слоем резины покрышек). 

Все типы модифицированного асфальта вначале были под-
вергнуты кратковременному технологическому старению, а 
затем – длительному старению. Моделирование условий крат-
ковременного старения в лабораторных условиях было реали-
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