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В статье показаны перспективы применения отходов теплоэнергетики в производстве вяжущих веществ и бетонов 
для дорожного строительства. Представлены результаты исследований по разработке составов вяжущих композиций 
и бетона для покрытий автомобильных дорог с использованием органоминеральной добавки, включающей золу уноса 
и суперпластификатор. Зола вводилась в бетонную смесь в количестве до 20 %. Доказано, что комплексное применение 
золы и суперпластификатора не только не снижает, но и повышает прочность бетона в среднем на 5–10 % при содержании 
золы 12–16 %. Установлено, что прирост прочности цементного камня с золой и ПАВ происходит после 3 суток твердения. 
Установлен механизм действия органоминеральной добавки на процессы гидратации и твердения цементного камня 
и изменение микроструктуры. При использовании добавки наблюдается уплотнение структуры гидратного камня за счет 
образования дополнительного количества высокодисперсных химических соединений взаимодействия аморфного кремнезема 
золы и продуктов гидратации цемента.
Исследуемые органоминеральные добавки могут быть использованы для получения бетона для дорожного строительства 
с уменьшенным расходом цемента, характеристики которого соответствуют требованиям нормативных документов.
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This article explores the potential for using waste from thermal power plants in the production of binders and concrete for road con-
struction. It presents the results of research into the development of binder compositions and concrete for road pavements using an or-
ganomineral additive containing fly ash and a superplasticizer. The ash was added to the concrete mix in amounts up to 20 %. It has 
been demonstrated that the combined use of ash and superplasticizer not only maintains the strength of concrete but also increases it 
by an average of 5–10 % with an ash content of 12–16 %. It has been established that the strength of cement paste containing ash and 
surfactants increases after 3 days of curing.
The mechanism by which an organomineral additive affects the hydration and hardening processes of cement stone and changes its 
microstructure has been established. Using the additive, the hydrated stone structure is compacted due to the formation of additional 
highly dispersed chemical compounds from the interaction of amorphous silica ash and cement hydration products.
The organomineral additives studied can be used to produce concrete for road construction with reduced cement consumption, the char-
acteristics of which meet regulatory requirements.
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Введение
Известно, что в России эксплуатируется 79 теп-

ловых электростанций, использующих природный 
уголь, из которых более 60 находится на территории 
Сибири и Дальнего Востока. Количество отходов на 
объектах, генерирующих тепло и электроэнергию 
посредством сжигания твердого топлива, состав-
ляет около 40 % общего количества производствен-
ных отходов и оценивается примерно в 90 млн т 
в год. При этом объем накопленных в России золо-
шлаковых отходов (далее ЗШО) приближается 
к 2  млрд  т, размещенных на территориях более 
22 000 га [1]. 

В настоящее время основным документом, оп
ределяющим государственную политику в сфере 
утилизации ЗШО, является «Комплексный план по 
повышению объемов утилизации золошлаковых от-
ходов V класса опасности», утвержденный Распоря-
жением Правительства РФ № 1557-р от 15.06.2022 
года и актуализированный Распоряжением № 1874-р 
от 13.07.2024 года. В Минэнерго России сообщают, 
что ежегодно около 25 млн тонн золошлаковых отхо-
дов можно вовлекать в хозяйственный оборот в Рос-
сии, в том числе в строительство и рекультивацию. 
Сейчас в России объем утилизации золошлаковых 
отходов в России составляет около 10 %.

Известно, что основными задачами, стоящими 
перед дорожной отраслью России, являются при-
ведение в нормативное состояние до конца 2027 г. 
не менее 85  % автомобильных дорог (федераль-
ные, региональные и местные дороги) и введе-
ние до конца 2030 г. более 30 тыс. км новых и 
реконструированных дорог. Решение задач тре-
бует применения современных материалов и тех-
ники преимущественно российского производства 
при строительстве, реконструкции, капитальном 
ремонте или ремонте автомобильных дорог, а 
также внедрения новых технологий, материалов и 
решений в сфере дорожного строительства с при-
влечением к  их разработке отечественных науч-
ных организаций и профильных образовательных 
организаций высшего образования [2]. Внедре-
ние новых материалов и технологий связано в том 
числе со строительством оснований и покрытий 
дорог с  использованием цементобетона, примене-
ние которого в дорожном строительстве имеет ряд 
преимуществ, таких как высокая прочность и несу-
щая способность, длительный срок эксплуатации, 
высокий коэффициент сцепления (безопасность 
дорожного движения), низкие затраты на содержа-
ние [3, 4]. 

Кроме того, увеличение межремонтных сроков 
до 12 лет (ремонт) и до 24 лет (капитальный ремонт) 
требует использования прочных и устойчивых 
к разрушению дорожно-строительных материалов, 

способных выдерживать высокую интенсивность 
движения. При существующей нагрузке от транс-
порта нежесткие дорожные одежды служат в сред-
нем 5–7 лет, после чего в асфальтобетонном покры-
тии возникают деформации, выбоины и трещины, 
что требует проведения ремонтных работ. Важно 
оптимизировать состав, соотношение компонентов 
асфальтобетонных смесей или использовать добавки 
для модифицирования битума и, соответственно, 
улучшения его свойств, обеспечивая максимально 
продолжительные межремонтные сроки [5, 6].

Применение цементобетона для устройства по-
крытий можно рассматривать как один из методов 
повышения эффективности дорожных конструк-
ций. В США и Китае доля дорог, выполненных из 
цементобетона, насчитывает около 60  % от общей 
протяженности автомагистралей. В нашей стране эта 
цифра составляет, по последним данным, порядка до 
5 % [7, 8]. Если обратиться к абсолютным цифрам, то 
можно увидеть, что длина трасс с цементобетонным 
покрытием в США составляет 120 000 км, а в РФ — 
1300 км [7].

Согласно нормативным документам (СП 34. 
13330.2021 «Автомобильные дороги», ГОСТ 26633–
2012 «Бетоны тяжелые и мелкозернистые. Техниче-
ские условия»), требования к составу и свойствам 
цементобетона для конструктивных слоев автомо-
бильных дорог регламентируются в  зависимости 
от технической категории дорог, функционального 
слоя дорожной одежды (основание или покрытие), 
дорожно-климатических условий. Основными тре-
бованиями к свойствам бетонной смеси и бетону 
являются объем вовлеченного воздуха, прочность 
при сжатии и прочность на растяжение при изгибе 
при определенных значениях В/Ц-отношения, моро-
зостойкость в зависимости от дорожно-климатиче-
ской зоны. Например, минимальный проектный 
класс бетона по прочности при сжатии В30 и по 
прочности на растяжение при изгибе Btb 4,0 для 
монолитного покрытия для дорог I, II категории. 
Для оценки возможности производства в массовом 
количестве бетонов с указанными свойствами необ-
ходимо, в частности:

●● определить область значений В/Ц, обеспечиваю-
щих требуемые показатели по прочности бетона 
на растяжение при изгибе;

●● оценить возможность получения при установ-
ленных значениях В/Ц требуемой морозостой-
кости бетона;

●● уточнить соотношение величин предела прочно-
сти на сжатие и изгиб, а также влияние вовле-
ченного воздуха на предел прочности бетона на 
сжатие и изгиб [9]. 
Авторы [9], проанализировав большой массив 

экспериментальных данных, пришли к выводу, 
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что при соблюдении общеизвестных требований 
к качеству материалов и технологии производства 
бетонных работ получение бетонов для дорожных и 
аэродромных покрытий соответствующего качества 
в массовом производстве вполне возможно. 

Однако для увеличения долговечности и улуч-
шения свойств цементобетона дорожных одежд 
можно использовать современные методы моди-
фикации структуры бетона за счет использования 
химических добавок. Согласно ГОСТ 26633–2012, 
в качестве таких добавок рекомендуется исполь-
зование пластифицирующих, гидрофобных и воз-
духововлекающих добавок, применение которых 
обеспечивает повышение прочности, водостойко-
сти и морозостойкости бетона. Применение супер-
пластифицирующих добавок является технологиче-
ски наиболее простым способом модифицирования 
тяжелого бетона. При использовании современных 
суперпластификаторов на основе поликарбокси-
латов достигается значительное снижение водоце-
ментного отношения, что увеличивает не только 
прочность, но и повышает долговечность бетона 
[10, 11]. Поэтому целью работы стало повышение 
прочности бетона для покрытий автомобильных 
дорог путем совместного использования эффектив-
ных суперпластифицирующих и активных мине-
ральных добавок с использованием отходов тепло-
энергетики.

Материалы и методы исследования
Для получения цементного бетона для строи-

тельства автомобильных дорог использовали следу-
ющие исходные компоненты:

●● портландцемент ЦЕМ I 42,5Н, соответствую-
щий ГОСТ 31108–2020 и ГОСТ 33174–2014, 
минералогический состав клинкера которого, 
мас. %: С3S — 59,9, C2S — 17,3, C3A — 7,0 и 
C4AF — 13,0. Нормальная густота цемента — 
28,2 %, начало схватывания составляло 150 мин, 
конец схватывания — 215 мин; удельная поверх-
ность — 323 м2/кг, остаток на сите № 008 — 
5,0 %;

●● песок как мелкий заполнитель I класса Богаев-
ского карьера (Московская область), средней 
крупности (Мк = 2,4) с влажностью 5,7 %. Пол-
ный остаток на сите № 063 составлял 43,71 %. 
Содержание зерен крупностью свыше 5 мм — 
2,43  %, содержание зерен крупностью менее 
0,16  мм — 2,81  %. Содержание пылевидных 
и глинистых частиц составляло 1,06 %, глина 
в комках отсутствовала;

●● щебень гранитный марки М1200 фракции 
5–20  мм ООО «Усть-Катавский гранитный 
карьер» (Челябинская область), показатели 
которого соответствовали ГОСТ 8267–93 и 

ГОСТ 32703–2014. По результатам лабора-
торных испытаний щебень характеризовался 
лещадностью 8,9 %, что соответствует группе 1. 
Содержание пылевидных и глинистых частиц 
составляло 0,79 %, что не превышает предель-
ного значения, установленного нормативными 
требованиями;

●● кислая зола-уноса (далее зола) Уфимской ТЭЦ-4,  
соответствующая требованиям ГОСТ 25818–
2025 для вида в зависимости от назначения IV 
(бетонные изделия и конструкции для строи-
тельства автомобильных дорог и аэродромов). 
Потери массы при прокаливании золы — до 5 %, 
удельная поверхность — 350 м2/кг;

●● в качестве пластифицирующей добавки в составе 
цементобетонных смесей применялся суперпла-
стификатор поликарбоксилатного типа «ТЭНД 
Пласт 25» с плотностью не менее 1,02–1,13 г/см3. 
Добавка не содержит хлоридов и предназначена 
для регулирования подвижности бетонной смеси 
и водоредуцирования, а также для применения 
в бетонах, твердеющих в нормальных условиях 
без риска снижения защитных свойств по отно-
шению к стальной арматуре. Содержание супер-
пластификатора составляло 0,8 % от массы вяжу-
щего. 
На первом этапе исследовалось влияние золы 

уноса при ее содержании 10, 20, 30 % на изменение 
прочности цементного камня, твердевшего в нор-
мальных условиях. Прочность при сжатии образ-
цов-кубиков с ребром 20  мм цементно-зольного 
камня определялась после 7,28 суток твердения. 

Затем при варьировании содержания золы в со
ставе вяжущего осуществлялся подбор состава бе-
тона для устройства конструктивных слоев дорож-
ной одежды. Из бетонной смеси с маркой по удобо- 
укладываемости П2 формовали образцы-кубы 
100 × 100 × 100 мм. Уплотнение смеси осуществля-
лось на виброплощадке при частоте 50 Гц. Продол-
жительность виброобработки определялась визу-
ально по моменту полного прекращения выделения 
воздушных пузырьков на поверхности. По окон-
чании формования образцы в формах выдержива-
лись в течение 24 часов при температуре 20 ± 2 °С 
и относительной влажности воздуха не менее 95 %. 
После распалубки изделия перемещались в камеру 
нормального твердения (температура t = 20 ± 2 °С, 
влажность W = 95–100 %), где хранились до дости-
жения испытательного возраста. Проводились испы-
тания на прочность при сжатии в возрасте 1, 3, 7 и 
28 суток твердения. Прочность бетонных образцов 
оценивалась согласно ГОСТ 10180–2012.

Испытание на морозостойкость бетонных образ-
цов проводилось согласно ГОСТ 10600–2012 по вто-
рому ускоренному методу. 
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Результаты исследования 
и их обсуждение
Исследование влияния золы на прочность це-

ментного камня показывает постепенное снижение 
прочности гидратного камня с увеличением коли-
чества золы (рис. 1). Прочность цементно-золь-
ного вяжущего при содержании золы 10, 20 и 30 % 
снизилась соответственно на 13, 22 и 30  % в воз-
расте 28  суток. Исследование кинетики твердения 
цементно-зольных композиций показало, что вве-
дение кислой золы снижает скорость набора проч-
ности по сравнению с контрольными образцами — 
зола начинает проявлять свою пуццоланическую 
активность после не менее 7 суток твердения. Это 
подтверждает известные данные, что кислая зола 
отличается медленным протеканием пуццолано-
вой реакции в  течение первого месяца твердения, 
основная часть пуццолановой реакции приходится 
на возраст 30–90  дней [12]. Повышение концен-
трации золы в  вяжущем оказывает неоднозначное 
влияние на прочность вяжущих и бетонов. Ключе-
выми факторами, определяющими характер этого 
влияния, являются водовяжущее отношение, реоло-
гические свойства смеси, условия и продолжитель-
ность твердения, а также дисперсность частиц золы 
[13, 14]. Ускорить процесс твердения можно за счет 
введения химических добавок (ускорителей схва-
тывания и твердения, пластифицирующих добавок) 
или за счет применения механохимической актива-
ции исходной золы, увеличивающей ее пуццолани-
ческую активность за счет изменения структуры и 
размера зерна. 

Снижение прочности связано не только с умень-
шением доли цемента в составе композиционного 
вяжущего, но и увеличением водовяжущего отноше-

ния (рис. 2). Введение суперпластификатора, обла-
дающего хорошим водоредуцирующим эффектом, 
в количестве 0,8 % от массы вяжущего, снижает 
расход воды при одинаковой пластичности цемент-
ного теста в среднем на 10–15  %, компенсируя 
потерю прочности, связанную с введением актив-
ной минеральной добавки. Кроме того, механизм 
действия добавок поликарбоксилатного вида отли-
чается от механизма действия добавок на основе 
нафталинсульфокислоты. Это вызвано комплексо-
образованием поликарбоксилатного суперпласти-
фикатора: ионы COO– суперпластификатора взаимо-
действуют с катионами кальция Са2+, образуемыми 
при гидратации портландцемента, что способствует 
увеличению количества гидросиликатов кальция и 
снижению содержания портландита [15–17]. Таким 
образом, сочетание суперпластификатора на основе 
поликарбоксилатов и золы уноса дает эффект при-
менения как органоминеральной добавке для полу-
чения золоцементных вяжущих и бетонов на их 
основе. 

Важным фактором, кроме фазового состава ново
образований, определяющим прочность цементно-
зольных композиций, является их микро- и субми-
кроструктура (рис. 3).

В цементно-зольных вяжущих частицы золы 
окружены кристаллогидратами коллоидного типа и 
игольчатыми кристаллами низкоосновных гидроси-
ликатов кальция. Введение суперпластификатора и 
золы улучшает микроструктуру гидратных компо-
зиций: уменьшается количество пор и образуется 
плотная структура, обеспечивающая улучшение их 
физико-механических показателей. Основываясь  
на трудах в области минеральных вяжущих веществ  
[18–20], механизм взаимодействия золы с продук
тами гидратации цемента и твердения золоцемент
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Рис. 1. Влияние количества золы и времени твердения на свойства цементно-зольного камня
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ных вяжущих можно кратко представить следу-
ющим образом. В ходе гидратации силикатных 
минералов клинкера приповерхностный слой 
раствора насыщается ионами кальция и коллоид-
ными частицами Са(ОН)2. Диффундируя в область 
пониженной концентрации, эти компоненты под 
действием электростатических и межмолекулярных 
сил фиксируются на поверхности зольных частиц. 
Последние играют роль подложки, на которой при 
взаимодействии Са(ОН)2 с кремнеземом SiO2 золы 
инициируется образование зародышей гидратных 
фаз. Развиваясь, эти зародыши формируют сплош-
ную оболочку вокруг зерен золы, состоящую пре-
имущественно из гидросиликатов кальция. Кроме 
того, при добавлении золы в цементное тесто ша-
рики золы уноса заполняют пустоты гидратного 
камня [21].

Следующим этапом исследований был подбор 
состава бетона для покрытий автомобильных дорог 
с использованием золы. Согласно ОДМ 218.3.081–
2016, для улучшения технологических свойств це-
ментобетонной смеси, эксплуатационных показа-
телей качества дорожных цементобетонов, а также 
для экономии цемента можно применять тонко
молотые высокодисперсные наполнители [22]. 
В  случае использования в качестве наполнителей 
золы оптимальное ее содержание золы в бетоне 
устанавливают в результате подбора составов на 
конкретных материалах при условии обеспечения 
требуемых технологических свойств смесей и пока-
зателей качества цементобетона. Составы бетонных 
смесей приведены в табл. 1. Составы отличались со-
держанием золы уноса и, соответственно, цементом 
при достижении одинаковой подвижности бетонной 
смеси — П2. Для оценки эффективности суперпла-
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Рис. 3. Микроструктура гидратного камня в возрасте 28 суток твердения (JEOL-JSM-6510LV, ЦКП «Прогресс» ВСГУТУ): 
а — цементно-зольное вяжущее, 10 % золы; b — цементно-зольное вяжущее с суперпластификатором
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стификатора в бетоне с заменой части цемента золой 
была изучена подвижность, расслаиваемость и воз-
духововлечение бетонной смеси, а также прочность, 
морозостойкость и водонепроницаемость бетона. 
Объем вовлеченного воздуха в бетонной смеси, 
определенной экспериментально объемным спосо-
бом, лежал в пределах 4,8–5,2 %, что соответствует 
требованиям ГОСТ 26633. Комплексное применение 
золы и суперпластификатора повышает содержание 
вовлеченного воздуха в бетонной смеси: 4,4 % без 
золы, 4,8 % с 12 % золы и 5,2 % с 20 % золы, со-
здавая предпосылки для увеличения морозостойко-
сти бетона. Известно, что ряд гидрофилизирующих 
добавок увеличивает эффект воздухововлечения, но 
в меньшей степени, чем воздухововлекающие до-
бавки, поэтому указанный признак не может счи-
таться ведущим для этого вида добавок [23].

Результаты исследования показали, что увеличе-
ние количества золы не только не приводит к уве-
личению расхода воды, но и уменьшает его при 
сохранении одинаковой подвижности бетона. Зола, 
особенно сферические частицы золы, проявляют 
«эффект шарикоподшипника», увеличивая удобо-
укладываемость бетонной смеси. Комплексное при-
менение золы и суперпластификатора позволило 
сохранить подвижность бетонной смеси в течение 
2  часов, что подтверждает предположение сов-
местного пластифицирующего действия активной 
минеральной добавки и суперпластификатора на 
основе поликарбоксилатных эфиров [22]. При вве-
дении золы снизилось раствороотделение и водо-
отделение бетонной смеси. 

Увеличение количества золы в составе бетон-
ной смеси до 20 % не приводит к значительному 
снижению прочности бетона к 28 суткам тверде-

ния (табл. 2). При замене цемента 12 % золы проч-
ность при сжатии бетона увеличивается на 3 % по 
сравнению с контрольным составом, при замене 
16 % — на 6 %. При замене цемента 20 % золой 
прочность при сжатии бетона снижается на 3–4 % 
по сравнению с прочностью бетона без активной 
минеральной добавки. Кинетика прироста прочно-
сти бетона в ранние сроки твердения — 1–3 суток 
незначительно снижается, в более поздние сроки 
твердения — 7 суток прочность бетона с содержа-
нием золы 16–20  % с суперпластификатором не 
только практически не уступает прочности бетона 
контрольного состава, но и превышает ее. 

Частицы золы, обладая высокой поверхност-
ной энергией, действуют как микронаполнитель. 
Они заполняют пустоты между зернами цемента 
и улучшают контактную зону «вяжущее – заполни-
тель», образуя более плотные кластеры, несколько 
увеличивая плотность бетона и снижая пористость 
цементного камня при увеличении объемной кон-
центрации наполнителя [24]. На начальном этапе 
гидратации (в начальные сроки твердения) химиче-
ская активность золы невелика. Исследования пока-
зывают, что в этот период минеральные добавки, 
такие как зола, участвуют в твердении в основ-
ном за счет физического заполнения пор, создавая 
более плотную упаковку частиц. В более поздние 
сроки твердения зола проявляет химическую актив-
ность (пуццолановая реакция), в результате кото-
рой образуются дополнительные гидросиликаты 
кальция (C-S-H) и гидроалюмосиликаты кальция  
(C-S-A-H).

Контрольный состав бетона (состав 2) в проект-
ные сроки твердения имеет класс по прочности на 
сжатие В35, при замене 12–20  % цемента золой 

Таблица 1. Составы бетонных смесей для получения цементобетона с золой
Номер п/п  

состава бетона
Расход компонентов, кг на 1 м3 бетонной смеси

ПЦ П Щ З СП В
1 348 731 1215 – – 167
2 348 731 1215 – 2,78 146
3 306 731 1215 42 2,78 134
4 292 731 1215 56 2,78 133
5 279 731 1215 69 2,78 124

Таблица 2. Кинетика набора прочности бетона с использованием золы

Номер 
состава В/Ц-отношение В/В-отношение

Прочность при сжатии, МПа, после твердения, сут.
1 3 7 28

1 0,48 0,48 6,1 15,4 23,7 35,9
2 0,42 0,42 9,6 21,0 29,4 46,8
3 0,44 0,39 9,3 20,5 30,4 48,4
4 0,46 0,38 9,5 20,8 31,4 49,7
5 0,44 0,36 9,0 20,0 28,7 45,2
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(составы 3–5) — тот же класс бетона В35. Учиты-
вая физико-механические свойства цементобетона, 
можно определить область его применения в дорож-
ном строительстве. При замене цемента 10–20  % 
золой полученный бетон можно использовать для 
верхних слоев покрытий для дорог I, II техниче-
ских категорий. Для дорог III технической катего-
рии можно использовать бетон в качестве верхнего 
слоя покрытия с оптимальным содержанием золы 
в составе органоминеральной добавки — 25–30 %. 
Возможность увеличения содержания золы в бетоне 
и сборных и монолитных железобетонных конструк-
циях можно будет установить после проведения 
специальных исследований по коррозионной стой-
кости арматуры. Для оснований дорожной одежды, 
где используются жесткие бетонные смеси с малым 
содержанием цемента — не менее 150  кг/м3, но 
при этом требуется прочность при сжатии не менее 
7,5  МПа, рекомендуется ограничиться 40–50  % 
содержанием золы.

Морозостойкость является критическим парамет-
ром для дорожных покрытий в условиях сезонного 
промерзания. Цементобетон с органоминеральной 
добавкой демонстрирует требуемую морозостой-
кость для покрытий автомобильных дорог F2200 при 
содержании золы в количестве 20 % благодаря супер-
пластификатору на поликарбоксилатной основе, вве-
дение которого регулирует расход воды и объемные 
деформации при фазовых ее переходах (табл. 3). 
Кроме того, плотность бетона с добавкой превышает 
плотность бетона контрольного состава. 

Выводы
Таким образом, результаты исследований пока-

зали возможность использования золы как тех-
ногенного отхода энергетического комплекса для 
замены портландцемента в составе цементобетона 
для покрытий автомобильных дорог в количестве 
10–30 %. Замена почти пятой части цемента золой
-уноса позволяет сократить углеродный след бетона 
до 25 %, решить проблему утилизации промышлен-
ных отходов, которые являются источником эколо-
гической опасности и загрязняют грунтовые воды, 
сэкономить невозобновляемые природные ресурсы, 
используемые для производства цемента, делая 
дорожное строительство более устойчивым. 

Кроме того, применение золы уноса как тонко
дисперсного наполнителя в составе бетона для до-
рожного строительства способствует улучшению 
характеристик бетонной смеси и бетона для покры-
тий автомобильных дорог и делает его производство 
рентабельным. Подобраны составы бетонных сме-
сей с золой и суперпластификатором, обеспечива-
ющие сохраняемость подвижности бетонной смеси 
не менее 2 часов. Разработаны оптимальные лабо-
раторные составы бетона со сниженным расходом 
цемента с использованием портландцемента, золы 
и суперпластификатора на поликарбоксилатной 
основе. Установлено, что максимальная прочность 
и морозостойкость бетона достигается при содержа-
нии золы-уноса в пределах 12–16 %, что открывает 
перспективы ее применения в дорожном строитель-
стве. Это позволит снизить себестоимость бетона на 
15–20 %, не снижая требуемые показатели композита. 
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