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АННОТАЦИЯ: Введение. Минеральная вата является одним из наиболее востребованных материалов в строительной 
индустрии. С этим связана и широкая номенклатура технологий и конструкций с применением минеральной ваты: вен-
тилируемые фасады зданий, фасады, выполненные по технологии СФТК, утепление кровель и чердаков и многое другое. 
Методы и материалы. В разных условиях долговечность наноструктуры волокон минеральной ваты будет значительно 
изменяться. В настоящее время нет научно-обоснованных методов оценки долговечности наноструктуры волокон мине-
ральной ваты. Результаты. В статье предлагается проводить оценку долговечности наноструктуры волокон минеральной 
ваты на основании разработанного метода химической деструкции строительной керамики. Приводятся методики лабо-
раторного анализа долговечности материала строительной керамики и их модернизации для волокон минеральной ваты. 
Обсуждение. По результатам проведенных экспериментальных исследований установлено, что процесс коррозии внутри 
материала минеральной ваты происходит по механизму реакции гидроксидов щелочных металлов с оксидами кремния 
и алюминия в материале минеральной ваты, выводя их в раствор и приводя к химической деструкции материала, что в целом 
аналогично изученному процессу деструкции материала стеновой керамики. Полученные результаты позволяют сделать 
вывод, что процесс химической деструкции минеральной ваты имеет большую зависимость от температуры и меньшую 
зависимость от концентрации гидроксидов, чем процесс деструкции материала кирпича. Заключение. Результаты про-
веденных исследований позволяют выполнить расчеты температурного коэффициента скорости процесса деструкции 
в формуле Вант-Гоффа, коэффициентов в уравнении Аррениуса и значения энергии активации процесса деструкции. При-
ведены примеры натурных исследований. 
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ВВЕДЕНИЕ

В работах [1,2] раскрыт процесс химической де-
струкции материала стеновой керамики и до-

казана возможность расчета долговечности матери-
ала во временных единицах на основании законов 
физической химии. 

Химическая деструкция кирпича и кирпичной 
кладки описывается многостадийным процессом. Ув-
лажнение материала строительной керамики следует 
считать первой нехимической стадией процесса [1]. 

На первой химической стадии процесса в мате-
риале кирпича происходит образование щелочей 
из оксидов щелочных и щелочноземельных метал-
лов, а также возможно образование растворимых 
силикатов калия и натрия. Щелочь может также по-
ступать в кирпич из цементно-песчаного раствора. 
В основном, это гидроксид кальция, образующийся 
в цементно-песчаном растворе при протекании про-
цесса выщелачивания [3, 6]. 

На второй химической стадии процесса проис-
ходит взаимодействие образовавшихся в материале 
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кирпича или/и поступивших в него из цементно-пес-
чаного раствора щелочей с оксидами кремния и алю-
миния аморфной фазы материала. Так как аморфная 
составляющая является связующей фазой материала, 
происходит полное разрушение материала стеновой 
керамики до размеров кристаллических частиц по-
рядка 10–5 – 10–6 м. 

Теоретическим обоснованием предложенной схе-
мы протекания химических процессов является ана-
лиз на основе законов химической термодинамики. 
Термодинамический метод исследования реакций 
является оценочным для понимания вероятности 
протекания процесса в целом и позволяет определить 
предпочтительность реакций и устойчивость образу-
ющихся соединений в растворах, их энергетическую 

возможность протекания и направление процессов. 
Уравнение Гиббса – Гельмгольца дает возможность 
провести расчет оценки возможности протекания 
химического процесса по значению изобарно-изо-
термического потенциала ΔG [4, 5]. 

Рассмотреть весь комплекс реакций, которые 
могут протекать в материале минеральной ваты при 
ее увлажнении, является достаточно сложной зада-
чей. Автором рассмотрено 178 возможных реакций 
на разных стадиях процесса. Рассмотрим некоторые 
этапы процесса химической деструкции на основа-
нии термодинамических расчетов.

Как отмечалось выше, первая стадия процесса 
взаимодействия материала минеральной ваты с во-
дой описывается реакциями образования щелочей 

Рис. 1. Результаты расчетов зависимости изобарного потенциала от температуры для реакций гидратации

Таблица 1 
Реакции гидратации и уравнения изобарно-изотермического потенциала анализируемых реакций

Уравнение реакции / уравнение изобарно-изотермического потенциала реакции Номер реакции

Na2О + Н2О → 2NaОН
2,7

ΔG = –121320 + 102,76ТlnТ–89,87*10–3Т 2–9,76*105/Т–631,92Т

К2О + Н2О → 2КОН
2,8

ΔG = –195159 + 39,86ТlnТ–32,19*10–3Т 2 + 3,62*105/Т–664,39Т

MgО + Н2О → Mg(ОН)2 2,9
ΔG = –28891 + 40,99ТlnТ–5,61*10–3Т 2 + 0,52*105/Т–237,11Т

СаО + Н2О → Са(ОН)2 2,10
ΔG = –56663 + 21,98ТlnТ + 3,48*10–3Т 2 + 0,36*105/Т–123,42Т
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при гидролизе оксидов щелочных и щелочноземель-
ных металлов. Реакции гидратации и результирую-
щие уравнения изобарно-изотермического потен-
циала анализируемых реакций приведены в табл. 1. 

Значения изобарного потенциала реакций при 
значениях температуры в  пределах от  минус 20 
до 100оС, то есть в интервале температур эксплуата-
ции, показаны на рис. 1. Как видно из графика, наи-
более активно будет проходить процесс образования 
щелочей калия и натрия. 

На следующей стадии процесса деструкции про-
текают химические реакции взаимодействия щело-

чей с оксидом кремния и алюминия аморфной фазы 
материала стеновой керамики. Именно эти реакции 
приводят к деструкции, так как оксид кремния яв-
ляется основным компонентом материала [21]. Для 
примера в табл. 2 приводятся реакции взаимодей-
ствия гидроксида калия с оксидом кремния матери-
ала кирпича. Рис. 2 демонстрирует графический ана-
лиз возможности протекания реакций и определения 
термодинамически вероятных продуктов реакций. 

Анализ графиков позволяет сделать вывод, что 
реакции взаимодействия гидроксида калия с ок-
сидом кремния протекают по механизму реакции 

Рис. 2. Результаты расчетов зависимости изобарного потенциала от температуры для 
химических реакций взаимодействия гидроксида калия с оксидом кремния

Таблица 2
Результирующие уравнения изобарно-изотермического потенциала реакций взаимодействия гидроксида калия 
с оксидом кремния

Уравнение реакции / уравнение изобарно-изотермического потенциала реакции Номер реакции

2KOH + SiО2 → K2SiO3 + H2O 2,18
ΔG = –98136–57,23ТlnТ + 58,05*10–3Т 2 + 1,51*105/Т + 340,25Т

4КOH + SiО2 → К4SiO4 + 2H2O 2,19
ΔG = –111602–85,08ТlnТ + 123,43*10–3Т 2–12,89*105/Т + 532,59Т

2КOH + 4SiО2 → К2Si4O9 + 3H2O 2,20
ΔG = –716809–138,95ТlnТ–5,61*10–3Т 2–33,46*105/Т + 1141,62Т

2KOH + 2SiО2 → K2Si2O5 + H2O 2,21
ΔG = –78578 + 37,12ТlnТ + 0,3*10–3Т 2 + 3,96*105/Т–278,73Т

2КOH + 3SiО2 → К2Si3O7 + H2O 2,22
ΔG = –36207–48,57ТlnТ + 104,6*10–3Т 2–20,57*105/Т + 230,05Т
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(2.20) с образованием пиросиликата калия К2Si4O9. 
Протекание других анализируемых реакций также 
термодинамически обосновано. 

Образовавшиеся силикаты калия и натрия хо-
рошо растворимы и представляют собой хорошо 
изученное «жидкое стекло». Щелочные силикаты 
являются типичными электролитами и практически 
целиком диссоциируют в водных растворах [7]. 

На следующем этапе они легко вступают в реак-
цию с оксидом или гидроксидом кальция, образуя 
нерастворимые силикаты кальция и сдвигая весь 
процесс деструкции материала вправо [8–10]. Про-
цесс взаимодействия жидкого стекла и специальных 
добавок, вызывающих образование нерастворимых 
продуктов реакции, хорошо изучен и получил тер-
мин «модифицирование» жидкого стекла. Механизм 
образования нерастворимых продуктов реакции 
жидкого стекла, модифицированного кальцийсо-
держащими и магнийсодержащими добавками, мо-
жет протекать по двум направлениям: образование 
нерастворимых силикатов и гидросиликатов кальция 
и образование в системе геля кремниевой кисло-
ты. В условиях соотношения количества кальция 
и магния в составе гидроксидов к количеству ка-
лия и натрия в составе «жидкого стекла» 0,5 и выше 
протекание реакций будет проходить с образовани-
ем силикатов и гидросиликатов кальция и магния. 

В табл. 3 рассматриваются реакции взаимодействия 
гидроксида кальция с силикатами калия.

На рис. 3 приведен графический термодинамиче-
ский анализ протекания химических реакций взаи-
модействия гидроксида кальция с силикатами калия.

Для оценки скорости процесса деструкции ма-
териала вводится коэффициент химической де-
струкции – доля пробы, определенная в процентах, 
которая разрушается в процессе химического воз-
действия за время, определенное в часах, Cd, [%/час]. 
Коэффициент химической деструкции равен отно-
шению химической стойкости материала к времени, 
за которое данное значение химической стойкости 
материала достигнуто. В целом коэффициент хими-
ческой деструкции материала определяет суммарную 
скорость химических реакций процесса деструкции 
материала.

Результаты исследовательской работы, проведен-
ной автором, позволили определить основные ки-
нетические характеристики суммарных химических 
процессов, протекающих в материале кирпича, и на 
их основе построить феноменологическое уравнение 
коэффициента химической деструкции материала 
стеновой керамики (1) [11]:

,� (1)

Таблица 3 
Реакции взаимодействия гидроксида кальция с силикатами калия

Уравнение реакции / уравнение изобарно-изотермического потенциала реакции Номер реакции 
по главе 2

К2SiO3 + Ca(OH)2 → СaSiO3↓ + 2КOH
2,48

ΔG = 58089 + 19,56ТlnТ–49,64*10–3Т 2 + 2,87*105/Т–114,4Т

К4SiO4 + 2Ca(OH)2 → Сa2SiO4↓ + 4КOH
2,49

ΔG = 93983 + 34,07ТlnТ–127,19*10–3Т 2 + 15,16*105/Т–242,94Т

К2Si2O5 + 3Ca(OH)2 → Сa3Si2O7↓ + 2КOH + 2Н2О 2,50
ΔG = 32780–130,45ТlnТ + 11,42*10–3Т 2 + 8,62*105/Т + 827,54Т

К2Si2O5 + 2Ca(OH)2 → 2СaSiO3↓ + 2КOH + Н2О 2,51
ΔG = –1517–112,45ТlnТ + 16,51*10–3Т 2 + 4,79*105/Т + 730,43Т

К2Si3O7 + 3Ca(OH)2 → 3СaSiO3↓ + 2КOH + 2Н2О 2,52
ΔG = –83935–64,43ТlnТ–79,39*10–3Т 2 + 33,7*105/Т + 447,5Т

2К2SiO3 + Ca(OH)2 + 3Н2О → СaSi2O5*2H2O↓ + 4КOH
2,53

ΔG = 154077 + 153,63ТlnТ–74,5*10–3Т 2 + 10,97*105/Т–875,92Т

2К2SiO3 + 3Ca(OH)2 + 2Н2О → Сa3Si2O7*3H2O↓ + 4КOH
2,54

ΔG = 172951 + 106,57ТlnТ–108,37*10–3Т 2 + 16,39*105/Т–589,29Т
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МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ

Химический состав материалов строительной ке-
рамики и минеральной ваты практически полностью 
совпадают. В состав обоих материалов входят оксиды 
кремния, алюминия, оксиды щелочных и щелочно-
земельных металлов. При этом фазовый состав двух 
материалов имеет существенные различия [12].

Определение фазового состава образцов проводи-
лось на порошковом рентгеновском дифрактометре 
ARL X'TRA. Анализ проводился по межплоскостным 
расстояниям в ручном режиме по методу Ханавальта 
и в полуавтоматическом режиме с использованием 
программного обеспечения Oxford Crystallographica 
Search Match с использованием базы данных ICDD 
PDF-2. Количественный рентгенофазовый анализ 
по методу Ритвельда проводился с использованием 
программного обеспечения Siroquant 3 Sietronics Pty 
Ltd.

Результаты исследования показали, что мине-
ральная вата представляет собой аморфный алюмо-
силикат [13]. Доля аморфного вещества в материале 
кирпича, принимавшего участие в исследовании, 
20%.

Можно предположить, что процессы, протекаю-
щие в процессе гидратации минеральной ваты, иден-
тичны изученным в настоящей работе, а следова-
тельно, к ним применимы разработанные методики 
исследования. Была выдвинута гипотеза о том, что 
возможно применить разработанную теорию хими-
ческой коррозии материала строительной керамики 
и метод расчета для определения долговечности ми-
неральной ваты.

где Сd – коэффициент химической деструкции 
материала в условиях эксплуатации, %/час;

Сd0 – коэффициент химической деструкции мате-
риала, полученный в результате лабораторных иссле-
дований по разработанной методике при концентра-
ции щелочи С0 = 0,5 н и температуре t0 =100оС, %/час;

γ1 – температурный коэффициент скорости про-
цесса гидратации в формуле Вант-Гоффа, опреде-
ленный в результате лабораторных исследований;

γ2 – температурный коэффициент скорости 
процесса химической деструкции в формуле Вант-
Гоффа, определенный в результате лабораторных 
исследований; 

k – степенной коэффициент пересчета скорости 
реакции деструкции от концентрации веществ;

t22 – температура лабораторного эксперимента 
t = 22оС;

t0 – температура лабораторного эксперимента t0 = 
100оС;

t – температура эксплуатации материала;
С22

∑max – максимальная равновесная концентра-
ция, полученная в результате лабораторных исследо-
ваний по разработанной методике, при температуре 
t = 22оС;

С0 – концентрация гидроксида калия в экспери-
менте, С0 = 0,5 н;

wmax – максимальная влажность материала сте-
новой керамики;

wэ – эксплуатационная влажность материала сте-
новой керамики; 

Долговечность материала, в часах, будет равна

D = 1/0,01Cd.� (2)

Рис. 3. Результаты расчетов зависимости изобарного потенциала от температуры для 
реакций взаимодействия гидроксида кальция с силикатами калия
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РЕЗУЛЬТАТЫ

На основании научных исследований кинетики 
химических процессов, протекающих в материале 
кирпича, были разработаны две методики исследо-
вания, в настоящее время проходящие процедуру ут-
верждения их как нормативных документов: ГОСТ Р 
«Конструкции ограждающие из кирпичной кладки. 
Метод определения коррозионной активности вла-
ги» и ГОСТ Р «Конструкции ограждающие из кир-
пичной кладки. Метод определения химической 
стойкости». Данные методики были использованы 
для лабораторных исследований процесса деструк-
ции минеральной ваты. Кроме того, при разработке 
методики подготовки пробы исследуемого материала 
использовались некоторые требования [14–15].

Для проведения испытаний отбирают пробу 
материала минеральной ваты в соответствии с по-
ставленной задачей. Куски материала соединяют 
в объединенную пробу, предварительно растира-
ют в ступке и высушивают в сушильном шкафу при 
температуре 105–115оС до постоянной массы. Сразу 
после просушки подготавливают навеску массой 2 г, 
взвешенные с погрешностью не более 0,001 г. 

Методика основана на процессе взаимодействия 
щелочных и щелочноземельных металлов, присут-
ствующих в материале минеральной ваты в виде ок-
сидов, с водой. 

Испытания проводят при температуре 22 и 100оС 
следующим образом: навеску помещают в кониче-
скую колбу вместимостью 500 мл и приливают 250 мл 
дистиллированной воды. При проведении экспери-
мента при температуре 22оС колбу плотно закрывают 
притертой или резиновой пробкой и выдерживают 
при температуре 20–22оС в течение 1, 5 и 25 часов. 
Во время проведения эксперимента колбу периоди-
чески, с интервалом 5–10 минут, встряхивают. 

При проведении эксперимента при температуре 
100оС 250 мл дистиллированной воды предваритель-
но нагревают в колбе, соединенной с обратным холо-
дильником. После начала кипения в колбу помеща-
ют навеску массой 2 г, взвешенную с погрешностью 
не более 0,001 г. 

После завершения времени выдержки колбу 
с пробой встряхивают, дают осесть пробе материа-
ла, жидкость переносят в емкость для последующего 
анализа концентрации элементов на атомно-эмисси-
онном спектрометре с индуктивно-связанной плаз-
мой и в емкость для измерения рН.

Определение концентрации элементов натрия, 
калия, кальция и  магния атомно-эмиссионным 
спектрометром с индуктивно-связанной плазмой 
проводят в соответствии с ГОСТ Р 57165-2016 (ИСО 
11885:2007) «Вода. Определение содержания элемен-
тов методом атомно-эмиссионной спектрометрии 

с индуктивно связанной плазмой» [16]. Результаты 
анализа представляются в единицах мг/л (мг/дм3). 
Определение pH проводится с помощью pH-метра 
с точностью до 0,1.

Разработанная методика определения химиче-
ской стойкости материала минеральной ваты основа-
на на процессе взаимодействия щелочи с материалом 
минеральной ваты при многократном воздействии 
на пробу щелочью и определении изменения массы 
пробы до и после воздействия и времени, за которое 
это изменение произошло. Таким образом, в процес-
се лабораторного эксперимента получают значение 
коэффициента химической деструкции материала 
минеральной ваты.

В процессе исследования проводятся экспери-
менты при температуре процесса 22 и 100оС. Испы-
тания проводят поэтапно. На каждом этапе проводят 
следующие действия: навеску помещают в кониче-
скую колбу вместимостью 500 мл и приливают 250 мл 
раствора гидроокиси калия. Концентрация раствора 
гидроксида калия в экспериментах принимается 0,5 
и 5,0 н [17]. 

При проведении эксперимента при температуре 
процесса 100оС колбу помещают на предваритель-
но нагретую электроплитку, соединяют с обратным 
холодильником и кипятят. Время кипячения – один 
час. После процесса кипячения раствор фильтруют. 
При проведении эксперимента при температуре 22оС 
пробу помещают в колбу, закрывают резиновой или 
притертой крышкой и выдерживают под тягой в те-
чение 10–15 суток, периодически встряхивая колбу.

После окончания времени эксперимента раствор 
из колбы фильтруют. Фильтр с оставшейся на нем 
пробой помещают в сушильный шкаф и высуши-
вают при температуре 105–115оС до постоянной 
массы. Высушенную пробу сразу после просушки 
взвешивают на весах с погрешностью измерения 
не более 0,001 г. Проба после взвешивания возвра-
щается в колбу. Испытания повторяют до тех пор, 
пока масса пробы в двух последующих испытаниях 
будет различаться не более, чем на 0,01 г, то есть 0,5% 
от начальной массы пробы.

ОБСУЖДЕНИЕ

Исследование процесса гидратации было прове-
дено для проб минеральной ваты и материала кир-
пича по описанной выше методике, разработанной 
при температуре 100оС в течение одного часа. Для ис-
следования были взяты образцы минеральной ваты 
и кирпича различных производителей. Результаты 
исследования приведены в табл. 1.

Полученные результаты по составу ионов и эле-
ментов в аликвоте, а также по значению водород-
ного показателя подтверждают протекание реакций 
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гидратации минеральной ваты при ее увлажнении. 
При этом очевидно, что в первую очередь образуются 
гидроксиды щелочных и щелочноземельных метал-
лов, кислоты и соли фтора, хлора и серы. 

При сравнении концентрации элементов в рас-
творе для двух материалов необходимо отметить зна-
чительное превышение содержания по всем элемен-
там для материала минеральной ваты по сравнению 
с материалом стеновой керамики.

Процесс коррозии протекает внутри материала 
минеральной ваты так же, как и в изученном про-
цессе деструкции материала стеновой керамики: 
гидроксиды щелочных металлов могут активно ре-
агировать с оксидами кремния и, в меньшей сте-
пени, с оксидами алюминия в составе материала 

минеральной ваты, выводя их в раствор и приводя 
к химической деструкции материала. Значительное 
количество кремния и алюминия в растворе (табл. 4) 
свидетельствует о протекании данного процесса. Та-
ким образом, подтверждена возможность протекания 
процесса химической деструкции по теоретически 
обоснованному механизму. 

Лабораторные эксперименты по определению 
коэффициента химической деструкции материа-
лом минеральной ваты проводились по методике, 
описанной выше для каменной ваты и стекловаты 
(рис. 4, 5). 

Результаты эксперимента по исследованию про-
цесса деструкции материала минеральной ваты по-
казаны на рис. 6. Для сравнения, на рис. 6 показан 

Рис. 4, 5. Протекание 
эксперимента 
с минеральной ватой

Таблица 4 
Содержание ионов и элементов в водном растворе

Элемент

Содержание ионов и элементов в водном растворе, мг/дм3

Образец, № п/п
Минеральная вата Кирпич

1 2 3 4 1 2 3 4
F– 0,55 0,50 0 2,35 – – – –
Cl– 8,58 3,60 4,42 2,42 0,22 0,23 – –
S 0 10,90 2,53 1,74 1,05 1,26 0,38 0,78
K 2,30 0,98 0,52 4,79 1,45 1,17 0,64 0,95

Na 7,64 10,44 4,06 2,80 1,72 0,99 0,40 0,21
Mg 3,45 5,24 1,64 0,54 1,03 1,51 0,46 0,10
Ca 11,79 9,89 11,78 17,08 4,2 6,22 3,30 1,83
Si 17,66 13,86 12,40 15,85 1,67 3,71 5,21 4,09
Al 3,91 2,33 1,66 1,91 0,34 0,30 1,34 0,50
pH 9,37 8,69 10,5 10,70 8,50 9,18 8,15 8,20
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Рис. 6. Значения коэффициента химической деструкции для каменной и стекловаты при 
контакте с 0,5 н гидроксидом калия при 100оС

Рис. 7. Значения коэффициента химической деструкции для каменной и стекловаты при 
контакте с 5,0 н гидроксидом калия при 100оС

график коэффициента химической деструкции мате-
риала кирпича. Видно, что коэффициент деструкции 
материала каменной ваты меньше, чем для стеклова-
ты и материала кирпича. Это определяет то, что при 
равных условиях каменная вата будет разрушаться 
медленнее [22]. Однако необходимо учитывать, что 
концентрация гидроксидов щелочных и  щелоч-
ноземельных металлов в материале минеральной 
ваты, как показано в табл. 4, значительно выше, чем 
в материале кирпича. В соответствии с уравнениями 
(1) и (2) это приведет к снижению долговечности 
материала.

На рис. 7 показаны результаты эксперимента при 
воздействии на материал каменной ваты и кирпича 
гидроксида калия с концентрацией 5,0 н. 

Автором были проведены также исследования ко-
эффициента химической деструкции материала кир-
пича и минеральной ваты при температуре процесса 
22оС. При этом время выдержки пробы на каждом 
эксперименте составляло 10–15 суток. Результаты 
эксперимента при концентрации гидроксида калия 
0,5 н и 5,0 н представлены на рис. 8 и 9.

Анализ процесса химической деструкции мате-
риала минеральной (каменной) ваты представлен 
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Рис. 8. Значения коэффициента химической деструкции для каменной и стекловаты при 
контакте с 5,0 н гидроксидом калия при 22оС

Рис. 9. Значения коэффициента химической деструкции для каменной и стекловаты при 
контакте с 5,0 н гидроксидом калия при 22оС

на рис. 10 и 11. На графиках сравнивается скорость 
химической деструкции каменной ваты при концен-
трации гидроксида калия 0,5 и 5,0 н и температурах 
процесса 100оС и 22оС.

На основании данных исследований был вычис-
лен коэффициент химической деструкции для раз-
личных условий протекания процесса химической 
коррозии материала каменной ваты. Результаты рас-
чета приведены в табл. 5.

Данные результаты позволили вычислить темпе-
ратурный коэффициент скорости реакции в уравне-
нии Вант-Гоффа γ = 2,08 и найти степенной коэффи-
циент k в уравнении зависимости скорости процесса 
деструкции от концентрации k = 0,202.

Для материала кирпича эти значения равны 
γ = 1,25 и k = 0,374. Данные результаты позволяют 
сделать вывод, что процесс химической деструк-
ции материала минеральной ваты больше зависит 
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от температуры, чем процесс деструкции материала 
кирпича, и меньше зависит от концентрации щелочи 
в материале.

На основании полученных данных были рас-
считаны коэффициенты в уравнении Аррениуса 

для скорости процесса деструкции исследуемого 
материала минеральной ваты. Уравнение Аррениуса 
запишется:

ln Cd = –8198,8/T + 24,5.� (3)

Рис. 10. Значения коэффициента химической деструкции для каменной ваты при контакте 
с 0,5 н и 5,0 н гидроксидом калия при 100оС

Рис. 11. Значения коэффициента химической деструкции для каменной ваты при контакте 
с 0,5 н и 5,0 н гидроксидом калия при 22оС

Таблица 5 
Значения коэффициента химической деструкции для материала каменной ваты при разных условиях 
эксперимента

Концентрация КОН 
в эксперименте

Температура, оС
22 100

0,5 н 0,037 11,5
5,0 н 0,059 18,0
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Энергия активации процесса деструкции составит 
Е* = 68132,0 Дж/моль. Для материала кирпича ранее 
вычисленная энергия активации процесса деструк-
ции – Е* = 86450 Дж/моль. То есть «запуск» процесса 
деструкции материала минеральной ваты требует 
значительно меньшей энергии.

Результаты исследований были опробованы 
на натурном эксперименте. При демонтаже стро-
ительных конструкций были взяты образцы мине-
ральной ваты. Один образец находился внутри кон-
струкции, другой с краю и подвергался активному 
воздействию влаги (рис. 12).

На графиках, представленных на рис. 13, наи-
больший интерес представляют первые точки. Ак-
тивное разрушение образца, уже подвергшегося про-
цессу химической деструкции в натурных условиях, 
фиксируется экспериментально. Предположительно, 
по разнице в значениях коэффициента химической 
деструкции возможно определить снижение долго-
вечности минеральной ваты.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ (ВЫВОДЫ)

В результате проведенных исследований дока-
зано, что характер протекания химических реакций 
процессов гидратации минеральной ваты и процес-
сов деструкции минеральной ваты при действии ги-
дроксидов тождественен с аналогичными процесса-
ми, протекающими в материале стеновой керамики. 
Это говорит о том, что разработанная для материала 
стеновой керамики теория расчета долговечности 
носит более широкий характер и может быть ис-
пользована для значительного круга строительных 
материалов [23, 24].

На основании выполненных исследований и про-
веденных расчетов температурного коэффициента 
скорости процесса деструкции в уравнении Вант-
Гоффа и степенного коэффициента скорости процесса 
от концентрации реагирующих веществ можно сделать 
вывод, что процесс химической деструкции минераль-
ной ваты имеет большую зависимость от температуры 

Рис. 12. Образец минеральной ваты, подвергавшийся 
воздействию влаги. Результаты эксперимента 
представлены на рис. 13

Рис. 13. Результаты сравнения химической деструкции натурных образцов минеральной ваты
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и меньшую зависимость от концентрации гидрокси-
дов, чем процесс деструкции материала кирпича. 

Рассчитана энергия активации процесса деструк-
ции минеральной ваты. Энергия активации процесса 
деструкции минеральной ваты на 21% меньше энер-
гии активации процесса деструкции материала сте-
новой керамики, что дает основание утверждать, что 
процесс деструкции материала минеральной ваты 
в системе протекает значительно легче.

Материал минеральной ваты имеет разную ско-
рость деструкции, а следовательно, и разную долго-
вечность [25]. Материал стекловаты подвергается 
разрушению значительно быстрее, чем материал 
каменной ваты.

Для расчета долговечности материала минеральной 
ваты по феноменологическому уравнению (1) необхо-
димо провести дополнительные исследования влияния 
температуры на скорость процесса гидратации.
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