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АО «ЦНИИЭП жилища – институт комплексного проектирования
жилых и общественных зданий» (АО «ЦНИИЭП жилища»)

Объединенная редакция научно-технических журналов
«Жилищное строительство» и «Строительные материалы»®

VII Международная научно-практическая конференция
«InterConPan: от КПД к каркасно-панельному домостроению»

InterConPan–2017
International Conference of Large-panel Construction

ТЕМАТИКА КОНФЕРЕНЦИИ:

– Состояние базы крупнопанельного домостроения в РФ
– Модернизация предприятий КПД
– Оборудование и технологии
– Современные бетоны, добавки и пигменты
– Архитектурно-планировочные решения
– Качество и энергоэффективность полносборных зданий
– Расчет и конструирование узлов сборных элементов
– Новые решения фасадов
– Опыт строительства крупнопанельного жилья

ПРОГРАММА КОНФЕРЕНЦИИ:

4 апреля 1) пленарное заседание

 2) выездная сессия:

 ОАО «Железобетонные конструкции №1»

 Экскурсия по г. Чебоксары

5 апреля Научно-практическая конференция. 

Секции: «Архитектура и особенности проектных 

решений крупнопанельных зданий»; 

«Гибкая технология предприятий ДСК и КПД»

6 апреля выездная сессия:

 ООО «ГАЛЕН»

 Жилые комплексы (Чебоксары)

К проведению конференции готовятся тематические номера журналов
«Жилищное строительство» № 3–2017 г. и «Строительные материалы»® № 3–2017 г., 

в которых будут опубликованы основные пленарные и секционные доклады. Представление докладов в виде статей до 15.02.2017 г.

Организационный комитет:
Телефон/факс: +7 (499) 976-20-36, 976-22-08

kpd-conf@mail.ru;       mail@rifsm.ru       www.rifsm.ru
Адрес для корреспонденции: 127434, Москва, Дмитровское ш., д. 9, стр. 3 редакция журнала «Жилищное строительство»

Спонсор конференции:

Партнеры конференции:

4–6 апреля 2017 г. / April 4–6, 2017                                         Чебоксары / Cheboksary                                                                                                                                   
Национальный сертификат Л10.9N20/14209 за высокий вклад в развитие 

российской экономики, добросовестную уплату налогов, достижение 
высоких экономических показателей в отраслевом рейтинге по ОКВЭД 
25.24.9 «Предоставление услуг в области производства пластмассовых 

деталей».

Проблема налипания материала на рабочие поверхности 
оборудования решена!

Противоналипающие полимерные футеровочные пластины ППФП-
Астики – эффективное средство борьбы с налипанием различных 
материалов на рабочие поверхности экскаваторного, транспортного и 
технологического оборудования.

 ППФП-Астики обладают:
 низким коэффициентом трения;
  высокой гидрофобностью, износостойкостью, ударопрочностью, 
химической стойкостью;

 широким температурным диапазоном эксплуатации.

ППФП-Астики выпускаются  по ТУ-2246-001-22711279–2008 различных 
размеров, технологичны, надежны в эксплуатации.
Эффективность ППФП-Астики подтверждается долговременной 
успешной эксплуатацией в качестве облицовки рабочих поверхностей 
различного технологического оборудования.

OOO «Ас-Тик КП» осуществляет на договорных условиях выпуск и поставки 
ППФП-Астики различной износостойкости и долговечности,  оказывает 
необходимые консультации, связанные с выбором ППФП-Астики для 
конкретных условий эксплуатации экскаваторного, транспортного и 
технологического оборудования и их эффективным внедрением в производство, 
а также совместно с заводами металлоконструкций производит в заводских 
условиях выпуск новых бункеров, оборудованных ППФП-Астики.

ООО «Ас-Тик КП» – «ЛИДЕР ОТРАСЛИ 2014 г.»

ПОСТАВКА ПОЛИМЕРНЫХ ПРОТИВОНАЛИПАЮЩИХ 
ФУТЕРОВОЧНЫХ ПЛАСТИН – ППФП-АСТИКИ 

ДЛЯ ЭКСКАВАТОРНОГО, ТРАНСПОРТНОГО  И 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ
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Возможность диспергирования углеродных нанотрубок 
с помощью ультразвука
Описываются возможности и проблемы диспергирования наночастиц. Углеродные нанотрубки (УНТ) все шире используются во многих 
отраслях, например в медицине, фармации, электронике, а также в строительстве. Благодаря наночастицам появляется возможность 
улучшать свойства таких материалов, как покрытия, бетон и др. УНТ образуют скопления, которые весьма тяжело подвергаются 
диспергированию. В научной литературе описывается несколько способов диспергирования наночастиц. Сюда относится использование 
интенсивного механического помола (размельчения), ультразвука, использование поверхностно-активных веществ, гидродинамическая 
кавитация или комбинация приведенных методов. Дается описание контроля меры диспергирования УНТ с помощью UV/Vis спектрометра 
при их обработке ультразвуком. Вышеназванным способом определялись оптимальные параметры диспергирования. Полученные данные 
были использованы для подготовки водной суспензии УНТ и поверхностно-активных веществ, которые использовались для приготовления 
испытуемых образцов из цементных растворов. Проводились испытания для определения физико-механических параметров цементных 
растворов, содержащих УНТ.

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, цементный бетон, гидродинамическая кавитация, дисперсии, UV/Vis спектроскопия.
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Carbon Nanotubes Dispersion, Concentration, and Amount of Ultrasound Energy Required

This article describes the possibilities and difficulties of carbon nanotube dispersion. Carbon nanotubes (CNT) have become a widely used material in medicine, pharmaceuticals, elec-
tronics, and also in the construction industry. Thanks to using nanoparticles, we are able to improve the properties of ordinary materials such as coatings and concrete. CNT forms bun-
dles which are not easy to disperse. The literature describes several ways to disperse CNT, for example, through intense mechanical grinding (ball mill), ultrasound (US energy), use of 
surfactants, hydro cavitation, or a combination of the above mentioned methods. This article describes the control of dispersion by ultrasound, with observation of the dispersion level 
through UV/Vis spectroscopy. Thus we established the optimal parameters of the dispersion. The data was then used to prepare the suspension water, CNT, and surfactants, which were 
then used for the preparation of cement mortars for the test specimens. The specimens were observed for their physical mechanical characteristics.

Keywords: carbon nanotubes, concrete, hydrodynamic cavitation, dispersion, UV/Vis spectroscopy.
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В настоящее время мировой рынок не предлагает 
большого количества новых материалов, которые мож-
но было бы вводить в цементные композиты (бетоны) 
для повышения их прочностных характеристик, долго-
вечности и уменьшения выбросов углекислого газа. 
В связи с технологическим прогрессом в широкой об-
ласти научных дисциплин (химия, физика, ИТ, оптика 
и др.) появляется возможность изготовлять наночасти-
цы подходом «снизу-вверх» (bottom up). Подход «снизу-
вверх» при изготовлении наночастиц является, без со-
мнения, революционным в области инженерии матери-
алов благодаря возможности получения конечного 
продукта, точно соответствующего определенным пара-
метрам. Нанотехнология является одной из наиболее 
развиваемых отраслей за последние два десятилетия, 
касающейся практически всех областей науки [1–4]. 
Углеродные наночастицы имеют привилегированное 
положение в области нанотехнологий благодаря своим 
уникальным характеристикам. Поэтому исследование 
их влияния на строительные материалы было вызовом 
для инженеров-материаловедов. И именно бетон, как 
наиболее используемый строительный материал, пред-
ставляет интерес для исследования влияния наноча-
стиц [5–8]. Одновременно при более подробном иссле-
довании углеродных нанотрубок возникли вопросы, 
которые необходимо решить еще до их использования, 
– диспергирование наночастиц, стабильность суспен-
зии УНТ и нанотоксичность [9–10].

At present, there are not that many new materials on the 
global market available as components for cement compos-
ites (concrete) which would increase their strength proper-
ties, durability, and decrease their carbon footprint. Thanks 
to the technological progress in a wide spectrum of scien-
tific disciplines (chemistry, physics, IT, optics, and others) 
today it is possible to create nanoparticles through a bot-
tom-up approach. The bottom-up approach to the produc-
tion of nanoparticles is without doubt a breakthrough in 
material engineering and it is thanks to this possibility we 
can accurately define the parameters of the final product. 
Nanotechnology is one of the most widely expanding areas 
of study of the last two decades and it is spreading through 
all the science disciplines [1–4]. Carbon nanoparticles 
have a privileged position in the field of nanotechnology 
thanks to their unique characteristics. Hence, the testing of 
their influence on building materials has been a challenge 
that material engineering (and material engineers) could 
not refuse. And where else to start with the implementation 
of nanoparticles into the building materials then but with 
the most often used building material – concrete [5–8]. 
With a detailed examination of carbon nanotubes, new 
questions have arisen and they need to be resolved before 
they come into general use such as the dispersion of the 
nanoparticles, CNT suspension stability, and nanotoxici-
ty [9–10].

Carbon Nanotubes (CNT) are formed by graphene 
sheets bundled in cylindrical rolls at a length of 1 to 



®

научнотехнический и производственный журнал

январь/февраль 2017 5

Reports of the IX International conference «Nanotechnologies in construction»,
17–21 March 2017, Sharm-el-Sheikh, Egypt

Углеродные нанотрубки (УНТ) пред-
ставляют собой графеновые слои, свер-
нутые в цилиндр, длиной от 1 до 
100 мкм. Образование углеродных на-
нотрубок было впервые установлено 
японским ученым Sumio Iijimou в 
1991 г. [11]. УНТ изготавливаются с по-
мощью электрической дуги, лазерной 
абляцией и химическим пиролизом 
углеродов в контакте с металлическим 
катализатором, которые в настоящее 
время чаще всего используются. УНТ 
обладают исключительными физико-
механическими свойствами [12, 13]. 
В зависимости от количества графено-
вых слоев различают однослойные 
(ОУНТ) и многослойные (МУНТ) угле-
родные нанотрубки. ОУНТ имеют 
внешний диаметр 5–12 нм, а их оболоч-
ка представляет собой один слой графе-
нового «листа». МУНТ имеют обычно 
больше слоев графеновых «листов», 
внутренний диаметр 5–15 нм, внешний 
до 100 нм. УНТ благодаря своим разме-
рам подвергаются влиянию сил Ван-
дер-Ваальса, что приводит к образова-
нию скоплений, которые весьма слож-
но разъединить. Если для диспер- 
гирования скоплений нанотрубок ис-
пользовать энергию ультразвука, мо-
жет произойти повреждение их стенок 
и, таким образом, уменьшение ожидае-
мого положительного действия от вве-
дения наночастиц в цементный композит. Другие фи-
зико-механические свойства нанотрубок: модуль упру-
гости до 1 TПа; прочность при растяжении 11–63 ГПа; 
средняя плотность 1300 кг/м3; удельная поверхность 
70–400 м2/г [14, 15].

Диспергирование УНТ. К наиболее часто используе-
мым методам диспергирования наночастиц относятся: 
ультразвуковые (ультразвуковой кавитатор, ультразву-
ковая ванна); механическое измельчение; гидрокавита-
ция при совместном использовании суперпластифици-
рующих добавок или поверхносто-активных веществ. 
В научной литературе приведены примеры использова-
ния комбинаций вышеназванных методов. Поверх- 
ностно-активные вещества используются в качестве 
профилактики слипания диспергированных наноча-
стиц, а также способствуют диспергированию УНТ в 
случае использования ультразвука или механического 
измельчения [16–18]. В случае использования поверх-
ностно-активных веществ необходимо соблюдать сле-
дующее условие: их химический состав не должен вли-
ять на схватывание и твердение цементного композита. 

100 µm. It was a Japanese scientist, 
Sumio Iijima, who in 1991 first identified 
the formation of carbon nanotubes [11]. 
CNT are produced by the electric arc 
method, laser ablation, and chemical va-
pour deposition, which is currently the 
one most widely used. Carbon nanotubes 
have unique physicomechanical charac-
teristics [12, 13]. Based on the number of 
walls, they are either single walled carbon 
nanotubes (SWCNT) or multi-walled 
carbon nanotubes (MWCNT). The single 
walled carbon nanotubes have an outer 
diameter of 5–12 nm and their hull is 
made from one wall of the graphene 
sheet. Multi-walled carbon nanotubes 
usually have more layers of graphene 
sheets with an inner 5–15 nm and outer 
diameter of up to 100 nm. Thanks to their 
dimension, the CNT is subject to Van der 
Waals forces, which causes the forming 
of nanotube bundles that are very hard to 
separate. If ultrasound energy is used to 
disperse the nanotube bundles, there is 
the possibility of damaging the walls of 
the nanotubes and decreasing the ex-
pected positive effect of the nanoparticle 
addition into the cement composite. 
Other physico-mechanical characteris-
tics are: modulus of elasticity up to 1 TPa, 
tensile strength 11–63 GPa, volume 
weight 1300 kg·m-3, and a surface area of 
70–400 m2/g [14, 15].

CNT Dispersion. The most often used approach to 
nanoparticle dispersion is the ultrasound method (ultra-
sonic cavitator, ultrasonic bath), mechanic grinding, and 
hydrocavitation with the contribution of super plasticis-
ers or surfactants. The literature also describes the pos-
sible combinations of the above mentioned methods. 
Surfactants are used to prevent re-agglomeration of dis-
persed nanoparticles and also helps with the dispersion 
of CNT by ultrasound or mechanical grinding [16–18]. 
When using surfactants, it is important to make sure that 
their chemical composition will not influence the solidi-
fication and hardening of the cement composite. Flawless 
dispersion of nanoparticles is one of the most important 
parts of the process of incorporating the nanotubes into 
the cement matrix. Carbon nanotubes have, among other 
things, a very high diameter-length ratio, high surface 
tension, and the Van der Waals forces affects them 
greatly. The synergy of these factors causes the forming 
of bundles, sometimes also called nests. CNT bundles 
decrease the overall strength of the matrix enriched by 
the nanoparticles. The decrease of the strength charac-
teristics of the matrix with the existence of nanotube 
bundles is caused by the initiation of micro-defects dur-

Таблица 1
Table 1

Таблица 2
Table 2

Параметр
Parameter

Значение
Value

Внутренний диаметр
Inside diameter

~ 5–12 нм
~ 5–12 nm

Внешний диаметр
Outside diameter

~ 30–50 нм
~ 30–50 nm

Длина
Length

10–20 мкм
10–20 µm

Удельная масса
Density

2,1 г/см3

2,1 g/cm3

Чистота
Cleanliness

>95%

Компонент
Component

Содержание, г
Dose, g

Деминерализованная вода
Demineralised water

100

Суперпластификатор 
Super plasticiser admixture

0,1

МУНТ
MWCNT

0,025

Рис. 1. Ультразвуковой кавитатор 
Bandelin Sonopuls HD 3200

Fig. 1. Bandelin Sonopuls HD 3200
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Качественное диспергирование на-
ночастиц является одним из самых 
важных этапов процесса внедрения 
нанотрубок в цементную матрицу. 
Углеродные нанотрубки, кроме 
прочего, имеют весьма высокое со-
отношение диаметра к длине, высо-
кое поверхностное напряжение, и, 
как отмечено ранее, на них сильно 
влияют силы притяжения. Скоп- 
ления УНТ понижают общую проч-
ность матрицы, которая была обо-
гащена наночастицами. Понижение 
прочностных характеристик матри-
цы при существовании скоплений 
наночастиц вызвано возникновени-
ем микродефектов в скоплениях на-
нотрубок при воздействии нагруз-
ки [19].

В последнее время на рынке  
появились нанотрубки, в которые 
уже при изготовлении добавляют 
поверхностно-активные вещества 
или же обрабатывают поверхность 
OH-группами [20].

При диспергировании суспен-
зии с нанотрубками необходимо 
убедиться, не приводит ли прила- 
гаемая энергия к повреждениям 
структуры УНТ или даже к их пере-
ломам. Повреждение структуры гра-
феновых «листов» изменяет поверх-
ностное напряжение нанотрубок, 
может вызвать образование скопле-
ний и уменьшение положительного 
влияния УНТ на свойства цемент-
ного композита [21].

Целью настоящей работы яви-
лось определение оптимального 
времени и интенсивности дисперги-
рования УНТ в водной среде с по-
мощью ультразвукового кавитатора 
Bandelin Sonopuls HD 3200 (рис. 1). 
Качество диспергирования опреде-
лялось с помощью UV/Vis/NIR 
спектрофотометра Lambda 950 
(Perkin Elmer). После определения 
оптимального времени и интенсив-
ности диспергирования суспензия 
вводилась в воду затворения при из-
готовлении образцов из цементного 
раствора с размерами 4040160 мм. 
На образцах определялась проч-
ность при растяжении при изгибе и 
прочность при сжатии. Образцы с 
наилучшими физико-механически-
ми характеристиками использова-
лись для исследования микрострук-
туры с применением растрового 
электронного микроскопа TESCAN 
MIRA3 XMU (http://www.tescan.
com/technology/sem/mira3).

Определение оптимального вре-
мени и интенсивности диспергирова-
ния. Для определения оптимальных 
параметров диспергирования были использованы угле-
родные нанотрубки Yurui (Шанхай, Chemical Co. Ltd.) 
Свойства использованных многослойных углеродных 
нанотрубок TNM17 представлены в табл. 1. МУНТ 
предварительно смешивались в деминерализованной 
воде с суперпластификатором в магнитной мешалке 

ing the stress application exactly in these nanotube bun-
dles [19].

Recently, nanotubes appearing on the market already 
have one of the surfactants incorporated into their chain from 
the manufacturer or they have an OH-group treated sur-
face [20].

Таблица 3
Table 3

Образец
Simple

Компонент, г
Component, g

Цемент
Cement

Вода
Water

Песок
Sand

Суперпластификатор
SP

УНТ
CNT

Контрольная смесь
REF

450 200 1350 0,2 –

CNT 15 450 200 1350 0,2 0,05

CNT 20 450 200 1350 0,2 0,05

CNT 100 450 200 1350 0,2 0,05

Рис. 2. Динамика процесса поглощения в зависимости от продолжительности обработки уль-
тразвуком: интенсивность ультразвуковой энергии 15% (CNT 15) (1); 25% (CNT 25) (2) и 100% 
(CNT 100) (3)

Fig. 2. Development of absorbance values for selected intensities of sonication at: 15% (CNT 15) (1), 
25% (CNT 25) (2) и 100% (CNT 100) (3)
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Таблица 4
Table 4

Таблица 5
Table 5

Образец
Simple

Продолжительность 
ультразвуковой обработки, мин

Duration of sonication, min

Порция внешней 
ультразвуковой энергии, кДж
Dose of external US energy, kJ

CNT 15 36 650

CNT 25 26 650

CNT 100 9 650

Образец
Simple

Изменение прочности на 
растяжение при изгибе, %
Change of tensile bending 

strength, %

Изменение прочности при 
сжатии, %

Change of compressive strength, 
%

7 сут
7 days

28 сут
28 days

7 сут
7 days

28 сут
28 days

CNT 15 8 3,3 9,8 1

CNT 20 10,7 4,4 12,6 1,3

CNT 100 9,3 12,1 5 2
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Phoenix Instrument RSM-10HS при 500 об/мин. Затем 
заранее подготовленная суспензия была перелита в ко-
нусообразную емкость и начата ультразвуковая кавита-
ция. В ходе воздействия ультразвука в определенных 
интервалах времени с помощью микропипетки были 
отобраны пробы, служащие для определения степени 
диспергирования УНТ с использованием величины по-
глощения. Принцип измерения поглощения заключа-
ется в сравнении проникновения света контрольной 
(деминерализованной воды) и наблюдаемой пробами. 
На основе величины поглощения была установлена 
оптимальная продолжительность обработки ультразву-

During the dispersion of the sus-
pension with nanotubes, it is a good 
idea to find out if the application of 
externally delivered energy did not 
cause damage to the CNT structure, or 
even its breakage. Damaging the struc-
ture of the graphene sheets changes the 
surface tension of the nanotubes and it 
can lead to the formation of bundles 
and a decrease of the positive effect of 
CNT on the characteristics of the ce-
ment composite [21].

Materials and methods. The goal 
of the experiment was to establish the 
optimal period and intensity of the 
CNT dispersion in an aquatic envi-
ronment by using the ultrasonic cavi-
tator, Bandelin Sonopuls HD 3200 
(Fig. 1). The dispersion quality was 
monitored on the UV/Vis/NIR spec-
trophotometer Lambda 950 from the 
Perkin Elmer Company. After estab-
lishing the ideal period and intensity 
of the dispersion, the suspension was 
used as part of the mixing water for the 
production of cement mortar test 
specimens with 4040160 mm di-
mensions. The cement mortar test 
specimens were then observed for ten-
sile bending strength and compressive 
strength. Monitoring of the micro-
structure was conducted on the se-
lected sample with the best values of 
physicomechanical characteristics us-
ing the scanning electron microscope, 
TESCAN MIRA3 XMU (http://
www.tescan.com/technology/sem/
mira3).

Establishing the optimal period and 
intensity of dispersion. The optimal 
parameters of dispersion were estab-
lished by using carbon nanotubes from 
Yurui (Shanghai, Chemical Co. Ltd). 
The characteristics of the multi-walled 
carbon nanotubes, TNM17, used in 
the experiment are described in Tab. 1. 
MWCNT were prearranged in demin-
eralised water with super plasticiser 
admixture in a magnetic stirrer, 
Phoenix Instrument RSM-10HS, at 
500 rpm/min. The prearranged sus-
pension was poured into the rosett cell 
and the ultrasonic cavitation was start-
ed. During the operation of the ultra-
sound, a micropipette was used for 
taking samples at predefined time pe-
riods. These samples were then exam-
ined for the dispersion level of CNT 
by observing the absorbance values. 

The principle of the absorbance measurement is to com-
pare the passage of light through zero (demineralised wa-
ter) and the testing sample. Based on the absorbance val-
ues, we established the optimal period of the external ultra-
sound energy use for different intensities of sonication. We 
monitored the US energy intensities at 15, 25, and 100%, 
see Fig. 2; the composition of suspensions is in Tab. 2. To 
establish the optimal doses of energy and their endurance, 
the mixed suspensions were designed for the production of 
test specimens from cement mortars; the compositions are 
in Tab. 3. Monitoring of the microstructure through a scan-
ning electron microscope was performed on a fraction of 

Рис. 3. Микрофотография РЭМ образца CNT 100, увеличение: а –5000; b –10000; c –50000; 
d –100000
Fig. 3. Picture of the SEM sample CNT 100, magnified: а –5000; b –10000; c –50000; d –100000

а

c

b

d

Рис. 4. Изменение прочности при растяжении при изгибе в возрасте 7 ( ) и 28 сут ( )

Fig. 4. Increase/decrease of tensile bending strength after 7 ( ) and 28 ( ) days
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ком при различной интенсивности 
ультразвуковой энергии. Исследо- 
вания проводились для интенсив-
ности ультразвуковой энергии 15, 
25 и 100% (рис. 2). Состав суспен-
зии приводится в табл. 2. После 
определения оптимальной интен-
сивности энергии и продолжитель-
ности воздействия ультразвука 
была приготовлена суспензия для 
изготовления образцов из цемент-
ного раствора. Состав отдельных 
цементных растворов представлен в 
табл. 3. На сколе цементного рас-
твора состава CNT 100 было прове-
дено исследование микроструктуры 
с помощью растрового электронно-
го микроскопа, результаты приве-
дены на рис. 3.

Как видно на рис. 2, при различной интенсивности 
внешней ультразвуковой энергии характеристика на-
растания значений поглощения разная. Наклон кри- 
вых, изображающих динамику процесса поглощения, 
соответствует подаче ультразвуковой энергии. На осно-
вании анализа кривых, изображающих динамику про-
цесса поглощения, была определена продолжитель-
ность ультразвуковой обработки и интенсивность 
внешней ультразвуковой энергии (табл. 4).

Компоненты цементного раствора: стандартный пе-
сок с наибольшей крупностью зерна 2 мм; деминерали-
зованная вода затворения в контрольной смеси; в смесях 
с УНТ суспензия деминерализованной воды, суперпла-
стификатора и углеродных нанотрубок. Изготовление 
образцов проводилось согласно ЕN 196-1. Формы с об-
разцами были накрыты пластинкой и помещены в каме-
ру влажного хранения. После расформовки образцы 
были помещены в водную среду. В возрасте 7 и 28 сут 
определялись прочность при растяжении при изгибе и 
прочность при сжатии согласно стандарту ЕН 196-1. 
Обобщенные результаты определения физико-механи-
ческих характеристик приведены в табл. 5 и на рис. 4 и 5.

Оптимальная интенсивность ультразвуковой энер-
гии и продолжительность ультразвуковой обработки 
для исследованных суспензий была определена с по-
мощью UV/Vis спектроскопии. Оптимальная интен-
сивность ультразвуковой энергии для всех суспензий 
составила 650 кДж. Продолжительность обработки уль-
тразвуком с интенсивностью 15% – 36 мин, с интенсив-
ностью 25% – 26 мин, а для интенсивности 100% – 
9 мин. Наилучшими физико-механическими характе-
ристиками обладает состав CNT 100: прочность при 
растяжении при изгибе в возрасте 28 сут повысилась на 
12%, прочность при сжатии в том же возрасте повыси-
лась на 3%. Стоит также обратить внимание на проч-
ность в возрасте 7 сут: прочность при растяжении при 
изгибе и прочность при сжатии повысились приблизи-
тельно на 10%. На микрофотографиях, сделанных рас-
тровым электронным микроскопом, не наблюдалось 
скоплений УНТ.

Выводы.
Цель исследований – наблюдение за поведением 

суспензии при ультразвуковой обработке с использова-
нием UV/Vis спектрометра и определение оптимальных 
параметров диспергирования наночастиц. Эксперимент 
подтвердил значимость влияния общей интенсивности 
ультразвуковой энергии, времени обработки на каче-
ство диспергирования углеродных нанотрубок в суспен-
зии. Изучение качества диспергирования суспензии с 
наночастицами с помощью UV/Vis спектроскопии дает 
достаточно полные результаты, которые можно легко 

cement mortar, CNT 100N, and you can find the results 
in Fig. 3.

As is evident from Fig. 2, there is a characteristic differ-
ence in the development of absorbance values for individual 
intensities of sonication. The slope of the development curve 
corresponds with the intensity of sonication. The duration 
and value of ultrasound energy has been established based on 
the development curves, see Tab. 4.

For the production of cement mortars, norm-sand with a 
maximum of 2 mm grain was used as filling. The mixture 
water for the reference samples was made from demineralised 
water, a suspension of demineralised water was used for the 
samples with CNT, super plasticiser admixture, and carbon 
nanotubes. Production of the test specimen proceeded ac-
cording to EN 196-1. After formation, the produced samples 
were stored in an aquatic environment. Assessment of se-
lected mechanical characteristics (tensile bending strength 
and compressive strength) was processed according to 
EN 196-1 at the 7th and 28th day of age of the samples. The 
results of the characteristics determination are summarised in 
Tab. 5 and in Fig. 4 and Fig. 5.

Using the UV/Vis spectroscopy on the monitored sus-
pension, the optimal dose of sonication and its durability 
have been determined. The optimum dose of sonication for 
all suspensions was 650 kJ. The duration of sonication for a 
suspension with 15% intensity was established as 36 min-
utes, for a suspension with 25% intensity it was 26 minutes, 
and for a suspension with 100% intensity it was established 
as 9 minutes. The best physical and mechanical characteris-
tics were achieved with the sample identified as CNT 100, 
where the tensile bending strength increased after 28 days by 
12% and the compressive strength after 28 days increased by 
3%. What is also interesting is the development of tensile 
bending strength and compressive strength after 7 days, 
where all samples showed an increase in the physical me-
chanical characteristics about 10%. The pictures from the 
scanning electron microscope do not show any visible CNT 
bundles.

Conclusions
The goal of the experiment was to primarily monitor the 

behaviour of suspensions during ultrasound cavitation with 
a UV/Vis spectroscopy and to establish optimal parameters 
for nanoparticles dispersion. The experiment proved the 
importance of the effect of the total dose, intensity, and 
duration of the sonication with regards to the dispersion 
quality of the carbon nanotubes in suspension. Monitoring 
the quality of dispersion for suspensions with nanotubes 
using UV/Vis spectroscopy gives complete results which 
are easily interpreted. At the same time it offers immediate 
data about the level of suspension dispersion thanks to the 
absorbance values. That is the reason why UV/Vis spec-
troscopy, unlike transmission electron microscopy, is a 

Рис. 5. Изменение прочности при сжатии в возрасте 7 ( ) и 28 сут ( )

Fig. 5. Increase/decrease of compressive strength after 7 ( ) and 28 ( ) days
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интерпретировать. Одновременно на основе результа-
тов измерения поглощения возможно получить мгно-
венную информацию о степени диспергирования су-
спензии. Поэтому UV/Vis спектроскопия в отличие, 
например, от трансмиссионной электронной микро-
скопии считается весьма оперативным методом для 
определения оптимального диспергирования наноча-
стиц в суспензии. У исследованных цементных раство-
ров с добавкой суспензии УНТ наблюдалось по сравне-
нию с контрольной смесью повышение прочности при 
растяжении при изгибе порядка 10%, a прочности при 
сжатии ~12%. Повышение прочности при сжатии в воз-
расте 28 сут незначительно. Следующим этапом иссле-
дования является изучение дефектов стенок углеродных 
нанотрубок, возникших при воздействии ультразвука, и 
их влияние на цементные композиты и дальнейшие ис-
следования в области использования нанотехнологии 
для улучшения свойств бетона.

Работа выполнена при финaнсовой поддержке проекта 
MPO CR TRIO FV 10680 и GA 15-23219S.

suitable method for establishing the optimal dispersion of 
nanoparticles in suspension. The monitored samples of ce-
ment mortars achieved an increase in the characteristics for 
tensile strength of about 10% and compressive strength of 
about 12%; increase of the compressive strength after 
28 days is insignificant. What is interesting though is the 
development of strength after 7 days of maturing. The next 
stage of the research will be focused on the integration of 
nanoparticles into cement composites where we will moni-
tor the damage to the carbon nanotube walls caused by ul-
trasound and the implementation of nanotechnologies into 
concrete.
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Строительная керамика, модифицированная  
дисперсиями многослойных углеродных нанотрубок
Предложен способ улучшения механических характеристик строительной керамики путем введения в состав формовочной массы дисперсий 
многослойных углеродных нанотрубок (МУНТ). Данная добавка позволяет регулировать структурообразование керамической матрицы, тем 
самым изменяя прочностные показатели керамических образцов. Показано, что введение МУНТ оказывает влияние на структуру керамики еще 
на этапе формования сырца, дальнейшее формирование которой зависит от температуры обжига. Согласно экспериментальным данным при 
температуре обжига 1000оС образуется однородная структура с пониженным содержанием пор, сокращается количество связанных между 
собой пор. Использование добавок дисперсий МУНТ в количестве 0,001% от массы глины позволяет повысить физико-механические 
показатели модифицированной керамики на 30% по сравнению с контрольными образцами.

Ключевые слова: строительная керамика, многослойные углеродные нанотрубки, наномодификация, механическая прочность, пористость.
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The Construction Ceramics Modified by Dispersions of Multi-Walled Carbon Nanotubes

The way of improvement of mechanical characteristics of construction ceramics by introduction to structure molding compound of dispersions of multi-walled carbon nanotubes 
(MWCNTs) is offered. This compounding material allows regulating structure formation of a ceramic matrix, thereby changing toughness index of ceramic samples. It is shown that 
introduction of MWCNTs exerts influence on structure of ceramics at the stage of green brick which further formation depends on burning temperature. According to test data at burning 
temperature of 1000оC the homogeneous mix with the lowered content of pores is formed, the number of the pores interconnected is reduced. Use of molding compound of dispersions 
of MWCNTs in number 0,001% of clay mass allows improving physicomechanical index of the modified ceramics to 30% in comparison with check samples.

Keywords: ceramic, multilayeredl carbon nanotubes, nanomodification, strength indicators, porosity.
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В настоящее время одной из проблем строительной 
отрасли является разрушение кирпичной кладки в ре-
зультате повышенного высолообразования и понижен-
ных физико-механических характеристик кирпича, из-
готавливаемого на основе распространенных легко-
плавких глин. При этом интенсивность высолообра- 
зования связана с размерами пор и занимаемым ими 
объемом в керамическом кирпиче, так как миграция 
растворимых солей происходит благодаря его капилляр-
но-пористой структуре. Известно [1], что при диаметре 
пор выше 300 нм возрастает капиллярный эффект; в то 
же время структура с порами в диапазоне 30–300 нм 
обеспечивает повышенную удельную поверхность, по-
зволяющую удлинить пути диффузии воды с растворен-
ными в ней солями, тем самым снижая возможность 
образования высолов [2]. Другие исследования [3] по-
казывают, что за повышенную миграцию растворов че-
рез кирпичную кладку ответственны крупные поры диа-
метром свыше 1 мкм. Таким образом, направленное 
изменение пористой структуры ки рпича, снижающее 
долю крупных пор, позволит уменьшить высолообразо-
вание на поверхности кладки.

Одним из способов модификации структуры кера-
мической матрицы является введение различных доба-
вок, в том числе наночастиц [4, 5]. В научной литерату-
ре [6–8] имеются сведения о том, что введение углерод-
ных нанотрубок в керамику способствует улучшению 
спекаемости керамической матрицы и повышению од-

At the moment one of problems of a construction industry 
is destruction of bricklaying in response to higher efflores-
cence and the lowered physicomechanical characteristics of 
the brick which is made on the basis of widespread low-melt-
ing clay. At the same time intensity of efflorescence is con-
nected with the size of pores and space which pores occupy in 
ceramic brick as migration of soluble salts occurs because of 
its platelet structure. It is known [1] that capillarity effect in-
creases with a diameter of pores higher than 300 nm, at the 
same a structure with pores in the range of 30–300 nm pro-
vides increased surface area, which allows extending ways of 
diffusion of water with water-dissolved salts hereby reducing a 
possibility of formation of efflorescence [2]. Other research-
es [3] display large pores with a diameter of more than 1 mi-
cron that are responsible for the increased migration of solu-
tions through bricklaying. Thus, the directed change of porous 
structure of brick reducing a share of large pores will allow 
reducing efflorescence by laying surfaces. One of ways of 
modification of ceramic matrix is introduction of various 
compounding materials, including nanoparticles [4, 5].

In scientific articles there are data that introduction of 
carbon nanotubes to ceramics promotes improvement of 
sintering behavior of ceramic matrix and improve the homo-
geneous of its mix [6–8]. Perhaps, the influence is caused by 
electrostatic interaction of clay particles, at emergence the 
dipole moment in weak acid medium of MWCNTs suspen-
sions [9]. Besides, it is assumed that use of suspensions with 
polycarboxylate can result in formation clay gel structure on 
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нородности ее структуры. Возможно, данное влияние 
обусловлено электростатическим взаимодействием гли-
няных частиц при появлении у них дипольного момента 
в слабокислой среде суспензий МУНТ [9]. Кроме того, 
предполагается, что использование суспензий с поли-
карбоксилатами может привести к образованию на по-
верхности частиц глины гелеподобных структур, повы-
шающих рост связности и оказывающих структурирую-
щий эффект [9].

В данной статье приведены результаты исследований 
по изучению влияния дисперсий многослойных угле-
родных нанотрубок (МУНТ) серии Masterbatch CW 2-45 
на свойства и структуру строительной керамики.

Для исследования влияния МУНТ на свойства и 
структуру строительной керамики использована кера-
мическая шихта, аналогичная производственной смеси 
завода «Альтаир» (Ижевск). Шихта состоит из 70% лег-
коплавкой глины, содержащей 13,33–16,1% оксидов 
алюминия и титана, и 30% кварцевого песка. В качест- 
ве нанодобавки использованы МУНТ серии Master- 
batch CW 2-45 (Arcema, Франция), средний диаметр 
МУНТ составляет 10–15 нм при длине 10–15 мкм. Для 
равномерного распределения наночастиц были изготов-
лены два типа водных дисперсий МУНТ на высокоско-
ростном гомогенизаторе: дисперсия 1 не подвергалась 
обработке ультразвуком, дисперсия 2 дополнительно 
прошла ультразвуковую обработку. Анализ дисперсно-
сти с помощью прибора CILAS 1090 Liquid показал, что 
после 21 дня хранения средний диаметр частиц в дис-
персии 1 составил 2,53 мкм, в дисперсии 2 – 0,65 мкм. 
В состав шихты МУНТ добавляли в количестве 0,001 и 
0,009% от массы глины вместе с водой для увлажнения 
до формовочной влажности 21,85–22,85%. Сформован- 
ные образцы сушили при температуре 20±5оС в течение 
2 сут и в сушильном шкафу при температуре 105оС в те-
чение 1 сут. После сушки образцы обжигали с изотерми-
ческой выдержкой в течение часа при максимальной 
температуре обжига 950 и 1000оС.

Для анализа микроструктуры использованы растровый 
электронный микроскоп PHENOM G2 Pure и сканирую-
щий электронный микроскоп Quanta 250 (FEI Company).

Предполагалось, что введение МУНТ в керамику по-
зволит снизить объем, занимаемый порами, а также из-
менить форму и размеры пор, повысив резервную по-
ристость, что в свою очередь позволит снизить высоло-
образование на поверхности кирпича.

a surface of particles increasing growth of coherence and 
rendering the structuring effect [9].

In this article results of researches of influence dispersions 
of multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) of the 
Masterbatch CW 2-45 series on properties and structure of 
ceramics are given.

For research of influence of MWCNTs on properties and 
structure of ceramics, the ceramic furnace charge similar to pro-
duction mix is used. The charge consists of 70% the fusible clay 
containing 13.33–16.1% aluminum oxides and the titan and 
30% glass sand. As nanodopant MWCNTs Masterbatch CW 2-45 
(Arcema, France) are used the average diameter of the MWCNTs 
are 10–15 nm with a length of 10–15 mm. For uniform distribu-
tion of the nanoparticles were produced two types of aqueous 
dispersions MWCNT at a high-speed homogenizer: dispersion 1 
was not exposed to ultrasonic treatment, dispersion 2 in addition 
held ultrasonic treatment. Analysis dispersion by means of device 
CILAS 1090 Liquid showed that after 21 days storage the average 
diameter of the particles in the dispersion 1 was 2.53 microns, in 
dispersion 2 was 0.65 nm. It was added MWCNTs in amount of 
0.001% and 0.009% of the mass of clay with water for moistening 
to mixing moisture content of 21.85–22–85% to charge compo-
sition. The molding samples were dried at 20±5оC for 2 days and 
in a drying box at 105оC for1 day. After drying samples were 
burned with isothermal endurance for an hour at the maximum 
temperature of burning 950оC and 1000оC.

Scanning electron microscope PHENOM G2 Pure and 
scanning electron microscope Quanta 250 (FEI Company) 
for the analysis of microstructures are used.

It was assumed that the addition of MWCNTs in ceramics 
would reduce the volume occupied by pores and also to change 
a form and the sizes of pores, increasing reserve pinhole rating 
that in turn would reduce efflorescence on brick surface.

Density measurement reference and modified samples 
showed that MWCNTs in an amount of 0.001 and 0.009% 
can affect the density of ceramic matrix after the drying and 
after baking (Fig. 1).

After drying, samples containing 0.009% MWCNTs have the 
largest increase in density compared to the check sample. After 
holding at temperature of 950оC samples with MWCNTs have 
lower density as for check sample and after holding at a tempera-
ture of 1000оC samples increase density as compared with the 
sample which contains no MWCNTs. At the same time the 
sample with the maintenance of 0,001% of MWCNTs has the 
maximum density. It should be noted that in all cases of a devia-
tion of indicators from density of check sample are insignificant.

Рис. 1. Изменение плотности керамических образцов при использова-
нии дисперсий МУНТ:  – после сушки;  – после обжига при 950оС; 

 – после обжига при 1000оС

Fig. 1. Change of density of ceramic samples when using dispersions of 
MWCNTs:  – after drying;  – after baking at 950оС;  – after baking at 
1000оС

Рис. 2. Изменение прочности при сжатии керамических образцов при 
использовании дисперсий МУНТ:  – после сушки;  – после обжига 
при 950оС;  – после обжига при 1000оС

Fig. 2. Change the compressive strength of the ceramic samples when 
using the dispersions of MWCNTs:  – after drying;  – after baking at 
950оС;  – after baking at 1000оС
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Измерения плотности модифицированных образцов 
показали, что МУНТ в количестве 0,001 и 0,009% спо-
собны влиять на плотность керамической матрицы как 
после сушки, так и после обжига (рис. 1).

Наибольший прирост плотности после сушки по 
сравнению с контрольным образцом имеют образцы с 
содержанием 0,009% МУНТ. После обжига при темпе-
ратуре 950оС все образцы с МУНТ имеют меньшую 
плотность относительно контрольного, а после обжига 
при температуре 1000оС снова повышают плотность по 
сравнению с образцом, не содержащим МУНТ. При 
этом максимальной плотностью обладает образец с со-
держанием 0,001% МУНТ. Необходимо отметить, что во 
всех случаях отклонения показателей от плотности кон-
трольного образца незначительны.

Испытания образцов на прочность при сжатии 
(рис. 2) выявили, что после сушки наибольший прирост 
прочности сырца 55% наблюдается при добавке МУНТ 
в количестве 0,009%. Этот же состав показал макси-
мальную прочность после обжига при температуре 
950оС, остальные составы при данной температуре об-
жига, наоборот, снизили показатели прочности. После 
обжига при температуре 1000оС на 32 и 28% повысилась 
прочность при сжатии у образцов с 0,001% МУНТ, дис-
персия 1 и дисперсия 2 соответственно.

Изменение структурных показателей пористости ке-
рамики (общая открытая пористость, эффективная по-
ристость, резерв пористого пространства) при введении 
МУНТ приведено для образцов, обожженных при тем-
пературе 1000оС (рис. 3).

Резерв пористого пространства характеризует объем 
пор и капилляров, в которые затруднено проникнове-
ние воды. Следовательно, чем выше резерв пористого 
пространства, тем ниже будет скорость миграции воды с 
растворимыми солями в теле кирпича. Общая открытая 
пористость образцов составила от 25,52 до 26,11%, эф-
фективная пористость – от 20,03 до 21,05%; резерва по-
ристого пространства – от 19,28 до 22,52%. Введение 
МУНТ увеличивает резерв пористого пространства и 
снижает объем эффективной пористости.

Как показывают ранее проведенные исследова-
ния [10], введение МУНТ не оказывает влияния на фазо-
вый состав керамики. Однако положительное влияние 
МУНТ на структуру керамической матрицы подтверж-
дается снимками микроструктуры образцов (рис. 4, 5).

Модифицированный образец с содержанием МУНТ 
в количестве 0,009% обладает более плотной структурой 
уже после сушки, количество пор и их размер заметно 
сокращаются (рис. 5, a).

После обжига данный образец (рис. 5, b) также об-
ладает более однородной структурой с небольшим ко-
личеством пор по сравнению с контрольным образцом 
(рис. 4, b).

Выводы.
Для решения проблемы разрушения кирпичной 

кладки под влиянием кристаллизующихся солей пред-
ложена модификация структуры кирпича дисперсиями 
МУНТ. Введение МУНТ оказывает положительное 
влияние на структурные характеристики керамики, по-
вышая их плотность, снижая общую пористость и уве-
личивая объем резервной пористости. Изменение 
структуры сопровождается повышением прочности ке-
рамики до и после обжига. При этом дисперсия МУНТ 
способна повысить прочность сырца на 55%, увеличить 
прочность образцов после обжига при температуре 
950оС на 12%, после обжига при температуре 1000оС – 
на 32%. Керамическая матрица модифицированных 
образцов содержит меньшее количество глубоких свя-
занных между собой пор и характеризуется более одно-
родной и плотной микроструктурой по сравнению с 
матрицей контрольного состава. Установленные разли-

Tests of samples for robustness test (Fig. 2) have revealed 
that after drying the greatest gain of green strength 55% is ob-
served with the addition of MWCNTs in an amount 0,009%. 
The same structure This composition showed the maximum 
strength after holding at 950оC, other compositions at this tem-
perature of holding, backward have lowered toughness index. 
After baking at a temperature of 1000оC compression breaking 
strength samples with 0,001% of MWCNTs has increased 32% 
and 28%, dispersion 1 and dispersion 2, respectively.

Change of structural indicators porosity of ceramics (gen-
eral open porosity, effective porosity, allowance of porous 
space) when entering MWCNTs is given for the samples 
baked at a temperature of 1000оC (Fig. 3).

The allowance of porous space characterizes amount of 
pores and capillaries in which water penetration is compli-
cated. Therefore, the higher the pore space allowance, the 
lower the rate of migration of water soluble salts of brick. 
General open porosity of samples ranged from 25.52 to 
26.11%, effective porosity from 20.03 to 21.05% an allow-
ance of porous space from 19.28 to 22.52%. Introduction of 
MWCNTs increases an allowance of porous space and re-
duces amount of effective porosity.

Positive influence of MWCNTs on structure of ceramic 
matrix is confirmed by images of a microstructure of samples 
(Fig. 4, 5).

The modified sample with the containing of MWCNTs in 
amount of 0.009% has denser structure after drying, the amount 
of pores and their size are significantly reduced (Fig. 5, a).

After baking this sample (Fig. 5, b) also has more uniform 
structure with a small amount of pores in compared with 
check sample (Fig. 4, b).

Рис. 3. Изменение объема пористого пространства образцов после 
обжига при 1000оС при использовании дисперсий МУНТ:  – WR общая 
открытая пористость;  – WE эффективная пористость;  – R резерв 
пористого пространства

Fig. 3. Change of porous space of samples after baking at 1000оC when 
using dispersions of MWCNTs:  – WR total open porosity;  – WE effective 
porosity;  – R reserve of porous space
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Fig. 4. The microstructure of the check samples at 5000 magnification: 
а – after drying; b – after baking at 1000оС

a b



®

научнотехнический и производственный журнал

январь/февраль 2017 13

Reports of the IX International conference «Nanotechnologies in construction»,
17–21 March 2017, Sharm-el-Sheikh, Egypt

чия в структурных показателях пористости керамики 
способствуют снижению миграции растворимых солей 
в кирпичной кладке и сокращению повреждений кир-
пичных фасадов.
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Conclusions.
For solution the problem of destruction of bricklaying 

under the influence of the crystallizing salts is offered modi-
fication of brick structure dispersions of MWCNTs. 
Introduction of MWCNTs. Introduction of MWCNTs has a 
positive effect on the structural characteristics of ceramics, 
increasing density, reducing the general porosity and increas-
ing the volume of reserve porosity. Change of structure comes 
with increase ceramic strength before and after burning. At 
the same time dispersion of MUNT can increase green 
strength for 55%, to increase strength of the samples after 
burning at 950оC for 12% after burning at 1000оC for 32%,. 
The ceramic matrix of the modified samples has less amount 
of the deep pores interconnected and is characterized by 
more homogeneous and dense microstructure in comparison 
with control composition matrix. The established differences 
in the structural indicators of porosity ceramic promote de-
crease migration of soluble salts in bricklaying and to reduc-
tion of damages of a polymeric film on surface of the brick 
facade.
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Рис. 5. Микроструктура образца, модифицированного 0,009% МУНТ 
при увеличении 5000: a – после сушки; b – после обжига при 1000оС

Fig. 5. The microstructure of the sample modified MWCNTs of 0.009% at 
5000 magnification: а – after drying; b – after baking at 1000оС
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Свойства цементной композиции с применением боя 
керамического кирпича и микрокремнезема
В работе рассматриваются вопросы применения боя кирпича как исходного сырья для производства строительных материалов. Проведены 
исследования композиций на основе молотого кирпичного боя в сочетании с микрокремнеземом. Методами рентгенофазового анализа, 
дифференциально-термического и ИК спектрального анализа показано, что комплексная добавка, включающая молотый кирпичный порошок 
в сочетании с микрокремнеземом, вступает в реакцию с гидроксидом кальция, образующимся при гидратации портландцемента, что приводит 
к повышению прочности исследуемых составов. Анализ микроструктуры с использованием растрового электронного микроскопа подтвердил 
формирование структуры повышенной плотности за счет ее уплотнения новообразованиями, образующимися в структуре композиции 
дополнительно в виде низкоосновных гидросиликатов кальция за счет связывания микрокремнезема и молотого кирпича щелочными 
составляющими гидратирующего портландцемента.
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Properties of Сement Сomposition with Addition of Crushed Clay Brick and Microsilica

The study focuses on the issues related to the use of crushed brick as a feedstock for producing construction materials. Crushed brick-based compositions with addition of microsilica 
have been investigated. Methods of DSC analysis, X-ray phase analysis and IR spectroscopy has shown that complex additive which includes brick dust and microsilica enters into reac-
tion with the calcium hydroxide forming during hydration of Portland cement. This results in formation increase the strength of the compositions under study. The analysis of micro-
structure with the use of the electronic focused-beam microscope has demonstrated that contributes to more homogeneous compact structure, adding of microsilica with crushed clay 
brick into the investigated slag-alkaline composition is accompanied by formation of additional low-basic calcium hydrosilicates.

Keywords: technogenic materials, crushed brick, cement binder, microsilica, calcium hydrosilicates.
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Бой кирпича – востребованный техногенный мате-
риал, получаемый в результате демонтажа стен и фунда-
ментов зданий, ограждений, дымовых труб, а также не-
кондиционного кирпича.

Благодаря своему минералогическому составу бой 
кирпича находит широкое применение в строительной 
индустрии. Ряд строительных компаний для снижения 
себестоимости строительства применяют кирпичный 
бой в качестве заполнителя в низкомарочных бетонах. 
Также этот материал используется при подготовке ос-
нований под фундаменты малоэтажных зданий, в до-
рожном строительстве при отсыпке второстепенных и 
временных дорог.

Молотый кирпичный бой можно рассматривать как 
аналог природных тонкомолотых минеральных ве-
ществ, используемых в качестве пуццолановых добавок 
в цементных вяжущих.

В целом ряде работ [1–6] учеными отмечается эффек-
тивность использования добавки в виде керамической 
или керамзитовой пыли, молотых отходов производства 
керамического кирпича и керамических изделий для по-
вышения водостойкости и морозостойкости материалов.

В [7] приведен анализ получения композиционных 
шлакощелочных вяжущих с добавками молотого боя 
керамического кирпича. Показано, что введение в шла-
кощелочные вяжущие до 30% боя керамического кир-
пича позволяет повысить прочность до 30–32%, повы-
шает степень гидратации, приводит к образованию бо-
лее однородной плотной структуры, понижает уровень 
высолообразования.

В настоящее время проводятся исследования по ис-
пользованию высокоактивных пуццолановых компо-

Crushed brick is a technogenic material in demand which 
is produced as a result of demolition of walls and foundations 
of buildings, fences, chimneys and substandard brick.

Due to its mineralogical composition, crushed brick has 
extensive application in construction industry. A number of 
construction companies, for reducing the construction costs, 
use the crushed brick as aggregate in low-grade concrete. 
This material is also used in preparation of the bases for foun-
dations of low-rise buildings, in road construction for filling 
minor and temporary roads.

Ground crushed brick can be considered as the analog of 
natural fine mineral substances used as pozzolanic admixture 
in cement binders.

Рис. 1. Анализ дисперсности микрокремнезема после ультразвуковой 
диспергации в течение 4 мин

Fig. 1. Analysis of microsilica dispersity after 4-minute ultrasound 
dispergation
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нентов, при введении которых в малых количествах 
ускоряются процессы гидратации и твердения цемент-
ного вяжущего и увеличиваются механические характе-
ристики при сжатии цементного камня [8–10]. Одним 
из таких элементов является высокодисперсный микро-
кремнезем. Микрокремнезем является побочным про-
дуктом металлургического производства при выплавке 
ферросилиция. Обладает высокой удельной поверхно-
стью, порядка 20 м2 на 1 г вещества [11].

Однако характер взаимодействия портландцемента с 
молотым кирпичным порошком и микрокремнеземом 
полностью не изучен. Поэтому проведение исследова-
ний по использованию молотого кирпичного боя в со-
четании с добавками высокодисперсного микрокремне-
зема для снижения расхода клинкерного вяжущего ста-
новится актуальной задачей.

В данной работе приведены результаты исследова-
ний по использованию молотого керамического кирпи-
ча, отобранного из кирпичной кладки со слоем цемент-
ного раствора толщиной 10–12 мм. После помола на 
дисковом истирателе ИД-200 (ООО «Вибротехник») 

In a number of studies [1–6] the scientists note the ef-
fectiveness of applying clay or expanded clay dust, ground 
waste of clay brick and clay products production for increas-
ing water resistance and freeze resistance of materials.

The study [7] analyses the production of composite slag-
alkaline binders with additions of ground crushed clay brick. 
It is stated in the study that adding up to 30% of crushed clay 
brick into slag-alkaline binders increases the strength up to 
30–32%, increases the hydration extent, contributes to more 
homogeneous compact structure, reduces efflorescence.

Currently, investigations are carried out into the applica-
tion of high-active pozzolanic components. Pozzolanic com-
ponents, when added in small quantities, accelerate hydra-
tion and hardening of cement binder and increase the me-
chanical properties of set cement compression [8–10]. 
Among such elements is finely dispersed microsilica. 
Microsilica is a metallurgical industry by-product produced 
during ferrosilicium melting. It has high specific surface area 
of about 20 m2 per 1 g of substance [11].

However, the interaction pattern of Portland cement with 
ground brick dust and microsilica has not been thoroughly 
studied yet. Therefore, investigation into the application of 
ground crushed brick with additions of finely dispersed mi-
crosilica for reducing clinker binder consumption has be-
come an acute task.

This study provides the investigation results of the appli-
cation of crushed clay brick taken from masonry with cement 
mortar layer of 10–12 mm thick. After grinding by disc 
grinder ID-200 (Vibrotekhnik Co.), the obtained brick dust 
was sifted through the sieve with 1.25 mm diameter holes.

Portland cement of grade TsEM I 32,5Н was used as a 
binder for preparing samples. Microsilica MK-85 (TS 106-
709–2004 “Condensed Microsilica”) manufactured by 
Chelyabinsk Electrometallurgical Plant was used as an addi-
tive to improve strength characteristics. Chemical composi-
tion of microsilica is given in Table 1. Prior to be added to the 

Таблица 2
Table 2

Образец
Sample

Состав образцов, мас. %
Composition of samples, mass % В/Т

W/S Цемент
Cement

Молотый кирпичный бой
Ground crushed brick

Микрокремнезем
Microsilica

№ 1 13 87 0 0,3

№ 2 20 80 0 0,26

№ 3 12 83 5 0,29

Рис. 2. Зависимость прочности при сжатии от времени твердения 
образцов с наполнителем из керамического кирпича: 1 – образцы с 
содержанием 15% цемента от массы боя кирпича; 2 – образцы с содер-
жанием 25% цемента от массы боя кирпича; 3 – образцы с содержани-
ем 15% цемента от массы боя кирпича с добавлением микрокремнезе-
ма в размере 6% от массы цемента

Fig. 2. Compression strength – hardening time curves for samples with clay 
brick additive: 1 – samples containing cement in amount of 15% from crushed 
brick mass; 2 – samples containing cement in amount of 25% from crushed 
brick mass; 3 – samples containing cement in amount of 15% from crushed 
brick mass with addition of microsilica in amount of 6% from cement mass
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Рис. 3. Микроструктура образцов при увеличении 5000: а – образец 
№ 1; b – образец № 3

Fig. 3. Samples microstructure magnified 5000 times: a – sample № 1;  
b – sample № 3

а b

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO Na2O + K2O SO2 SiC

90–94% 0,7–1,5% 1–3% 0,7–1,4% 0,2–0,4% 0,1–0,5% До / Until 0,09% До / Until 3%

Таблица 1
Table 1
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полученный кирпичный порошок просеивался через 
сито с диаметром отверстий 1,25 мм.

В качестве вяжущего для приготовления образцов 
использовался портландцемент марки ЦЕМ I 32,5Н. 
В качестве добавки, улучшающей прочностные характе-
ристики, использовался микрокремнезем МК-85 
(ТУ 14-106-709–2004 «Микрокремнезем конденсиро-
ванный») Челябинского электрометаллургического 
комбината. Химический состав микрокремнезема пред-
ставлен в табл. 1. Микрокремнезем при введении в со-
став композиции предварительно обрабатывался уль-
тразвуком для разрушения агрегированных частиц 
(рис. 1). Средний диаметр частиц микрокремнезема со-
ставлял 315 нм.

По данным рентгенофазового анализа, диоксид 
кремния в микрокремнеземе представлен в основном 
аморфной модификацией, что определяет его повы-
шенную пуццолановую активность при взаимодействии 
с гидроксидом кальция и другими продуктами гидрата-
ции минералов портландцемента.

Размер исследуемых образцов 202020 мм. Образцы 
испытывались на 3-и, 7-е, 14-е сут после изготовления. 
Данные по составу приведены в табл. 2. Содержание 
цемента в контрольных образцах составляло 15 и 25% от 
массы боя кирпичной кладки. Результаты испытаний 
серий образцов цементного бетона с различным содер-
жанием приведены на рис. 2.

composition, microsilica is treated with ul-
trasound to destruct the aggregated parti-
cles (Fig. 1). Mean diameter of microsilica 
particles was 315 nm.

Based on the X-ray phase analysis data, 
silicon dioxide in microsilica is presented 
mostly as amorphous modification, which 
contributes to its increased pozzolanic ac-
tivity during interaction with calcium hy-
droxide and other hydration products of 
Portland cement minerals.

Dimension of the test samples was 
202020 mm. The samples were tested on 
the 3rd, 7th, 14th day after being manufac-
tured. Cement content in the test samples 
was 15% and 25% of crushed masonry 
mass. The composition data are given in 
Table 2. The test results of cement concrete 
samples sets with different composition are 
given on Fig. 2.

Based on the test results of the samples 
containing crushed clay brick, it can be 
concluded that the samples containing mi-

crosilica and cement in amount of 15% (samples of set № 3) 
have, on the 28th day of testing, the highest compression 
strength values when compared to the reference samples 
(sets № 1, 2). Strength increase of set № 3 samples as com-
pared to the reference samples of set № 1 amounts to 280%.

To investigate the influence of finely dispersed micro-
silica on the cement binder structure, the samples micro-
structure has been studied with the use of the electronic fo-
cused-beam microscope Phenom G2 pure (Fig 3). Due to 
high specific surface area, microsilica actively participates 
in hydration of composition and during the initial period of 
hardening it fills in the empty spaces between hydrating ce-
ment grains.

Comparison of samples microstructure (Fig. 3) has dem-
onstrated that the samples of set № 2, which contain micro-
silica, as compared to the reference sample (sample № 1) has 
a more homogeneous and compact structure. Microsilica 
actively participates in hydration of the mixture. Microsilica 
nanoscale particles fill in the empty spaces between the hy-
drating cement grains, thus contributing to the density and 
strength of the samples structure.

X-ray phase analysis for investigating the materials and 
new formations in the hardened compositions has been con-
ducted on the general-purpose diffractometer DRON-3 with 
the use of powder method (Fig. 4).

Based on the analysis of the x-ray diagrams, it can be 
concluded that cement hydration of set № 3 samples is more 

Рис. 4. Рентгенограмма: а – образец серии № 1; b – образец серии № 3

Fig. 4. X-ray diagram of samples: а – sample of set № 1; b – sample of set № 3
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Рис. 5. ДСК спектры образцов: a – образец серии № 1; b – образец серии № 3

Fig. 5. DSC spectra: a – sample of set № 1; b – sample of set № 3
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В результате испытаний образцов с 
содержанием керамического боя кир-
пича можно сделать вывод, что образцы 
с содержанием микрокремнезема и це-
мента в размере 15% (образцы серии 
№ 3) на 28-е сут испытаний имеют наи-
большие показатели прочности при 
сжатии по сравнению с контрольными 
образцами (серии № 1, 2). Прирост 
прочности образцов серии № 3 по срав-
нению с контрольными образцами се-
рии № 1 составляет 280%.

Для оценки влияния высокоди-
сперсного микрокремнезема на струк-
туру цементного вяжущего была иссле-
дована микроструктура образцов на 
растровом электронном микроскопе 
Phenom G2 pure (рис. 3). Благодаря вы-
сокой удельной поверхности микро-
кремнезем активно участвует в процес-
се гидратации композиции и в началь-
ный период твердения заполняет 
свободные пространства между гидра-
тирующими зернами цемента.

Сравнение микроструктуры образ-
цов (рис. 3) показало, что образец серии 
№ 2, содержащий в своей структуре ми-
крокремнезем, по сравнению с кон-
трольным (образец № 1) имеет более од-
нородную и плотную структуру. Микро- 
кремнезем активно участвует в процессе 
гидратации смеси, его частицы заполня-
ют свободные пространства между ги-
дратирующими зернами цемента, уплот-
няя и упрочняя структуру образцов.

Рентгенофазовый анализ при иссле-
довании материалов и новообразований 
в структуре затвердевших композиций 
проводился на дифрактометре общего 
назначения ДРОН-3 с использованием 
метода порошка (рис. 4).

Проанализировав рентгенограммы, можно сделать 
вывод, что гидратация цемента серий образцов № 3 идет 
более интенсивно (рис. 4, b), это подтверждается сниже-
нием линии силиката кальция (линия dα=3,18).

Дифференциально-сканирующая калориметрия 
композиций проводилась в интервале температуры от 
100 до 900оC со скоростью нагрева 10оC/мин на дерива-
тографе TGA/DSC-1 фирмы Mettler Toledo (рис. 5).

Спектры ДСК спектроскопии показали, что при вве-
дении в структуру образов микрокремнезема происходит 
связывание гидроксида кальция, о чем говорит отсут-
ствие эндотермического эффекта при температуре 
482,5оС на спектре образцов из серии № 3. Формирую- 
щиеся более низкоосновные гидроксиды кальция могут 
быть идентифицированы по снижению температуры их 
дегидратации с 772 до 759,5оС и образованием волласто-
нита [12] при перекристаллизации силикатов кальция 
(экзотермический эффект при температуре 945 и 870оС).

Для подтверждения взаимодействий составляющих в 
композиции проводился анализ исследуемых составов ме-
тодом инфракрасной спектроскопии на ИК-Фурье спек-
трометре «Spectrum 100» в области частот 3900–450 cм-1 
(рис. 6). Анализ ИК-спектров показал, что при введении 
микрокремнезема интенсивность линий поглощения 
1458,18 и 1419,61 см-1, соответствующих группировкам 
СО2, снижается в связи со связыванием свободного гидрок-
сида кальция. Анализ линий поглощения в области 1050–
1000 см-1 показывает повышение интенсивности линий, 
соответствующих гидросиликатам кальция, что позволяет 
говорить об образовании дополнительного его количества.

intensive (Fig. 4, b), which is confirmed by decrease of cal-
cium silicate line (line dα=3,18).

Differential scanning calorimetry of the compositions has 
been conducted within the temperature range from 100 up to 
900оC at heating rate 10оC/min at derivatograph TGA/DSC-1 
manufactured by Mettler Toledo (Fig. 5).

DSC spectra demonstrate that addition of microsilica 
into the samples structures leads to binding of calcium hy-
droxide which is identified by the lack of endothermic effect 
at temperature 482.5оС on the spectrum of set № 3 samples. 
Formation of calcium hydroxides with lower basicity can be 
identified by decrease of their hydration temperature from 
772оС to 759.5оС and formation of wollastonite [12] during 
re-crystallization of calcium silicates (exothermic effect at 
temperatures 945.0оС and 870.0оС).

To confirm the interactions of the composition compo-
nents, the analysis of the studied compositions has been 
conducted by means of infra-red spectroscopy at IR-Fourier 
spectrometer «Spectrum 100» within the frequency range 
3900–450 cm-1 (Fig. 6). The IR spectra analysis has shown 
that adding of microsilica is accompanied by decrease in the 
intensity of absorption lines 1458.18 and 1419.61 cm-1 cor-
responding to СО2 groups decrease as a result of binding of 
free calcium hydroxide. The analysis of absorption lines 
within the range 1050–1000 cm-1 demonstrates the increased 
intensity of the calcium hydrosilicates lines and it indicates 
formation of additional volume of calcium hydrosilicates.

Conclusion
1. Application of finely dispersed microsilica with na-

noscale particles as an additive accelerates the strength devel-

Рис. 6. ИК-спектры: a – образец серии № 1; b – образец серии № 3

Fig. 6. IR spectra of investigated: a – sample of set № 1; b – sample of set № 3
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Выводы.
1. Использование высокодисперсного микрокрем-

незема с частицами наноразмерного уровня в качестве 
добавки ускоряет процесс набора прочности исследуе-
мой композиции на основе молотого кирпичного боя и 
позволяет снизить расход цементного вяжущего с уве-
личением прочностных характеристик композиции.

2. Анализ результатов спектроскопии показал, что 
при добавлении микрокремнезема в исследуемую ком-
позицию образуются дополнительные низкоосновные 
гидросиликаты кальция, уплотняя тем самым свобод-
ные пространства между зернами цемента.

3. Частичная замена портландцемента на молотый 
кирпичный бой в сочетании с микрокремнеземом пре-
допределяет возможность использования вяжущей ком-
позиции при приготовлении низкомарочных растворов 
и бетонов.
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opment of the investigated ground crushed brick-based 
composition and allows to reduce the cement binder con-
sumption as well as increase strength properties of binding 
composition.

2. The analysis of spectrometry results has demonstrated 
that adding of microsilica into the investigated composition is 
accompanied by formation of additional low-basic calcium 
hydrosilicates, thus compacting the empty spaces between 
cement grains.

3. Partial replacement of Portland cement with ground 
crushed brick with addition of microsilica provides the ap-
plicability of binding composition for manufacturing of low-
grade mortar and concrete.
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Модификация цемента и бетона углеродными 
наноматериалами, полученными из угольного кека
Представлены результаты исследований по модифицированию цементного камня и бетона углеродными наноматериалами, полученными 
в двух различных установках с использованием плазменной и электроразрядной технологий. Выявлено, что что энергопотребление 
электроразрядной установки на порядок ниже, чем у плазменной, однако эффективность воздействия добавок с УНМ, полученных в этих 
установках, на свойства цемента и бетона на его основе, существенно отличаются между собой. Получаемые в результате обработки угольного 
кека углеродные наноматериалы были исследованы с помощью электронно-микроскопического, элементного, спектрального анализов. 
Введение углеродных наноматериалов в результате комплексного взаимодействия приводит к изменению фазового состава и микроструктуры 
цементного камня и соответственно улучшает физико-механические и эксплуатационные свойства бетонов.

Ключевые слова: плазменная установка, электроразрядная установка, угольный кек, углеродные наноматериалы, портландцемент, 
модифицированный бетон.
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Modification of Cement and Concrete with Carbon Nanomaterials Obtained from Coal Cake

The article presents the results of studies on the modification of the cement stone and concrete with carbon nanomaterials, obtained in two different units with the use of plasma and 
electric discharge technology. Revealed that the energy discharge unit is lower than that of plasma, but the effectiveness of the impact of supplementation with CNM obtained in plasma 
and discharge units, the properties of cement and concrete on its basis significantly different among themselves. Obtained as a result of the plasma and electric discharge treatment of 
coal cake carbon nanomaterials have been studied by electron microscopy, elemental, spectral analyzes. The introduction of carbon nanomaterials as a result of a complex interaction 
leads to a change in the phase composition and microstructure a cement stone and consequently improves the physical, mechanical and performance properties of concrete.
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For citation: Urkhanova L.A., Buiantuev S.L., Lkhasaranov S.A., Кhmelev A.B., Urkhanova A.A. Modification of cement and concrete with carbon nanomaterials obtained from coal cake. 
Stroitel’nye Materialy [Construction materials]. 2017. No. 1–2, pp. 19–25. (In Russian).

В настоящее время в Республике Бурятия действуют 
три ТЭЦ – Улан-Удэнские ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2, Гусино- 
озерская ГРЭС и многочисленные крупные и малые 
котельные, работающие на угольном топливе. Уголь, 
добываемый в шахтах или из угольных разрезов, сорти-
руется и обогащается на обогатительных фабриках. 
Угольно-обогатительные предприятия Республики 
Бурятия ежедневно образуют тысячи кубов отходов – 
так называемый угольный кек, состоящий из угольной 
пыли и воды. Кек обычно представляет собой глино- 
образную субстанцию, полученную по результатам раз-
деления угольного сырья по фракциям. Более крупные 
фракции угля отправляют на дальнейший процесс обо-
гащения и сушку в сушильных печах. Мелкая фракция 
(кек) обычно утилизируется. Содержание углерода в 
угольных кеках составляет 40–45%, золы 40–50%, воды 
12–20% [1].

В качестве исходного сырья в работе использовались 
продукты углеобогащения – угольный кек, который 
при переработке в электродуговой плазме позволяет 
получать комплекс ценных продуктов: синтез-газ, акти-
вированный уголь, а также углеродные наноматериа-
лы (УНМ).

УНМ получали в двух различных установках с ис-
пользованием плазменной и электроразрядной техно-
логий. Плазменная модульная технология по сравне-
нию с традиционными технологиями использует энер-
гию электродуговой плазмы, позволяющую произво- 
дить комплексную переработку углей и угольных ке-
ков (рис. 1). Нагрев кеков производится в потоке высоко- 

At the present time in the Republic of Buryatia has three 
TPP – Ulan-Ude TPP-1 and TPP-2, Gusinoozerskaya TPP 
and numerous large and small boilers who work on coal. The 
coal produced in mines or coal opencasts, sorted and en-
riched in mineral processing plants. Coal enrichment plants 
of the Republic of Buryatia daily form thousands of cubic 
meters of wastes, the so-called coal cake, consisting of coal 
dust and water. The cake is usually a clay shaped substance 
obtained as a result of the separation of raw coal by fractions. 
The larger coal fraction is sent to a further process of concen-
tration and drying in a drying ovens. The fine fraction (cake) 
is usually utilized. The carbon content of the coal cake is 
40–45%, 40–50% ash, water 12–20% [1].

In paper as a feedstock were used coal cleaning products 
– coal cake, in which the processing plasma arc produces a 
set of products: the synthesis gas, activated carbon and car-
bon nanomaterials (CNM).

CNM was obtained in two different units using plasma 
discharge and technologies. Plasma modular technology, 
compared with traditional technologies, uses the energy of 
the plasma arc, allowing to make complex processing of coal 
and coal cakes (Fig. 1). Heating cakes is produced in a highly 
concentrated stream of low-temperature plasma with forma-
tion of a rotating electric arc. Thus, in cross-section have full 
reactor temperature profile from 2800 to 3500оC.

The reactor gasification processes take place and activa-
tion coal cake and the fine carbon black is formed containing 
carbon nanomaterials, in the gas by arc evaporation of graph-
ite in the plasma and in the water by hardening of fine carbon 
particles in the plasma reactor electromagnetic scrubber. At 
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концентрированной низкотемператур-
ной плазмы с формированием вращаю-
щейся электрической дуги. Таким об-
разом, в поперечном сечении реактора 
получают полный профиль температу-
ры от 2800 до 3500оС.

В реакторе происходят процессы га-
зификации и активирования угольного 
кека, а также образуется мелкодисперс-
ная сажа, содержащая углеродные на-
номатериалы, в газе путем испарения 
графита в электродуговой плазме и в 
воде путем закалки высокодисперсных 
частиц углерода в скруббере электро-
магнитного плазменного реактора. При 
изменении энергопотребления от 20 до 
40 кВт·ч выход углеродных наноматери-
алов варьируется от 50 до 100 г/ч при 
постоянном расходе угольного кека 
20 кг/ч [2, 3].

Для получения седиментационно 
устойчивой и высокодисперсной су-
спензии из угольного кека с равномерно 
распределенными УНМ в объеме водной 
среды была разработана малогабаритная 
электроразрядная установка (рис. 2). 
Электроразрядная технология основы-
вается на использовании электрического разряда в гете-
рогенной системе вода–порошковый угольный кек для 
уменьшения коагуляции частиц углерода.

В результате экспериментальных исследований было 
установлено, что в процессе электроразрядной обработ-
ки суспензии из угольного кека образуются углеродные 
наноматериалы [4].

Изменяя энергопотребление при работе электрораз-
рядной установки от 1,5 до 3 кВт·ч, можно варьировать 
ее производительность от 5 до 10 кг/ч суспензии, содер-
жащей УНМ. Стоит отметить, что энергопотребление 
электроразрядной установки на порядок ниже, чем у 
плазменной, однако эффективность воздействия доба-
вок с УНМ, полученных в этих установках, на свойства 
цемента и бетона на его основе существенно отличают-
ся между собой, как показали исследования.

Для оценки эффективности получения УНМ в 
электродуговой плазме проведены термодинамиче-
ские расчеты процесса высокотемпературной обра-
ботки кека в программном комплексе TERRA. Расчеты 
показали, что сажеобразование УНМ представляет 
собой ступенчатый свободнорадикальный процесс 
возникновения зародышей из углеводородных ради-
калов, их роста и коагуляции возникших частиц. 
Появление и рост концентрации атомарного углерода 
происходят при температуре 3200 К. Это свидетель-
ствует об образовании паровой фазы углерода, кото-
рая при конденсации образует кластеры УНМ. Таким 
образом, плазменная обработка кека при сверхвысо-
кой температуре приводит к тому предельному состоя-
нию расщепления и преобразования его органической 
массы, которое достигается при подавлении процесса 
поликонденсации вследствие ускорения термической 
деструкции.

УНМ, полученные из кека путем плазменной обра-
ботки, были исследованы с помощью микроскопическо-
го и спектрального элементного анализа на сканирующем 
растровом электронном микроскопе JEOL JSM-6510LV. 
Углеродные наноматериалы имеют как компактную, так 
и волокнистую ультрадисперсную структуру, что указы-
вает на наличие таких основных форм наночастиц, как 
«луковичные углеродные структуры» (фуллерены, много-
слойные гиперфуллерены) и «нитевидные углеродные 
структуры» (нанотрубки, нановолокна).

change of power of 20 to 40 kWh carbon nanomaterials out-
put of varies from 50 to 100 g/h at a constant flow rate of the 
coal cake 20 kg/h [2, 3].

For sedimentation and stable suspension of finely di-
vided coal cake, with a uniformly distributed amount of 
CNM in the aqueous medium, small-sized electric dis-
charge unit (Fig. 2) was developed. Electrical discharge 
technology is based on the use of electrical discharge in a 
heterogeneous “water–carbon powder cake” system to re-
duce the coagulation of carbon particles. As a result of ex-
perimental investigations, it was found that during discharge 
processing of the slurry carbon nanomaterials are formed 
from the coal cake [4].

By varying power of discharge unit from 1.5 to 3 kWh, its 
performance can be varied from 5 to 10 kg/h of a suspension 

Рис. 1. Плазменная установка комплексной переработки угля: 1 – реактор; 2 – магнитная 
катушка; 3 – дозатор; 4 – бункер сырья; 5 – катод; 6 – эжектор; 7 – парогенератор; 8 – камера 
муфеля; 9 – камера разделения; 10 – труба вывода газа; 11 – сборник; 12 – скруббер; 
13 – фильтр; 14 – сборник УНМ скруббера; 15 – циклон

Fig. 1. The plasma unit of complex processing of coal: 1 – reactor; 2 – a magnetic coil; 3 – the 
dispenser; 4 – bunker raw materials; 5 – a cathode; 6 – ejector; 7 – a steam generator; 8 – muffle 
chamber; 9 – the separation chamber; 10 – gas outlet pipe; 11 – compilation; 12 – scrubber; 
13 – filter; 14 – compilation CNM scrubber; 15 – cyclone
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Рис. 2. Экспериментальная установка для приготовления суспензии из 
угольного кека: 1 – автотрансформатор для питания двигателя; 2 – дви-
гатель; 3 – вращающийся сферический электрод; 4 – емкость с суспен-
зией; 5 – автотрансформатор для создания электрического разряда 
между сферическим электродом и стенками емкости с суспензией

Fig. 2. Experimental installation for suspension of the coal cake: 1 – an auto 
engine power; 2 – engine; 3 – rotating spherical electrode; 4 – slurry tank;  
5 – autotransformer for generating an electric discharge between the 
spherical electrode and the slurry tank walls
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Исследование элементного состава и 
структуры угольного кека до и после 
электроразрядной и плазменной обра-
ботки проводилось с помощью спек-
трального микроскопического анализа 
(рис. 3). Из микроснимков видно, что 
после электроразрядной и плазменной 
обработки поверхность кека имеет го-
раздо более однородную структуру, свя-
занную со спеканием частиц кека при 
высокотемпературном воздействии. 
Элементный анализ образцов кека по-
казал, что содержание углерода после 
электроразрядной и плазменной обра-
ботки увеличилось на 32–40%, что гово-
рит об активации поверхности кека, а 
снижение содержания кислорода на 
23,71–25,22% свидетельствует о том, что 
он выступает активным элементом в 
процессе термодеструкции кека при 
плазменной обработке и в процессе об-
разования оксидов серы и азота при 
электроразрядной обработке. Несмотря 
на то что механизм воздействия газораз-
рядной плазмы и электрического раз-
ряда в жидкости существенно отлича-
ются, изменения элементного состава и 
микроструктуры кека в результате элек-
троразрядной и плазменной обработки 
имеют схожий характер.

Для определения наличия в составе 
УНМ фуллеренов были сняты ИК-
спектры образцов, выделенных после 
экстракции. ИК-спектрометрия прово-
дилась на приборе Nicolet-380 FT-IR. 
По результатам ИК-спектроскопии 
идентифицированы частоты колебаний, 
относящихся к фуллеренам С60 и C70: 
ν =1419, 1169, 807, 600 и 533 см-1. 
Колориметрический анализ экстракта 
сажевых агрегатов, полученных элек-
тродуговой плазменной обработкой 
кека, показал присутствие в нем фулле-
ренов С60 и С70, растворенных в толуоле.

Исследование технологических ха-
рактеристик портландцемента при введе-
нии в них наноразмерных добавок явля-
ется важным, поскольку высока удельная 
поверхность наночастиц [5–7]. Для оцен-
ки влияния УНМ на технологические 
характеристики портландцемента были 
использованы водные суспензии УНМ, 
полученные в плазменной установке, 
при их содержании от 0,001 до 0,01% от 
массы цемента и УНМ, полученные в 
электроразрядной установке, при их содержании от 0,01 
до 0,1%. Введение УНМ изменяет технологические свой-
ства цемента и сроки его схватывания (табл. 1).

Изменение подвижности при введении наноди-
сперсных добавок связано с тем, что частицы УНМ, 
подобно поверхностно-активным веществам, обладают 
способностью адсорбироваться на поверхности цемент-
ных зерен и участвовать в образовании пространствен-
ных коагуляционных структур [6, 8, 9]. Наночастицы 
ориентируются так, что гидроксильные полярные груп-
пы обращены к гидратирующейся поверхности зерна 
цемента, а функциональные группы – к воде. Тем са-
мым облегчается взаимное перемещение зерен цемента, 
что улучшает подвижность смеси.

Установлено, что у цемента, затворенного водой с 
УНМ, полученной в плазменной установке, при различ-

containing CNM. It is worth noting that the energy discharge 
unit is lower than that of plasma, but the effectiveness of the 
impact of supplementation with CNM obtained in plasma 
and discharge units, the properties of cement and concrete on 
its basis, as studies have shown significantly different among 
themselves.

To evaluate the effectiveness obtaining CNM in plasma 
arc high thermodynamic calculations are performed pro-
cessing in software cake TERRA complex. Calculations 
showed that the formation of CNM is a step of free radical 
processes of nucleation of hydrocarbon radicals, their 
growth and coagulation of particles encountered. The emer-
gence and growth of the carbon atomic concentration oc-
curs at a temperature of 3200 K. This indicates the forma-
tion of the vapor phase of carbon which, when condensation 
forms clusters of CNM. Thus, the plasma treatment cake at 

Рис. 3. Структура поверхности кека: a – до обработки; b – после электроразрядной обработ-
ки; c – после плазменной обработки

Fig. 3. The surface of the cake structure: a – before treatment; b – after the discharge treatment; 
c – after the plasma treatment

a b c

Рис. 4. Физико-механические характеристики: а – ПЦ с УНМ, полученными в плазменной 
установке; b – ПЦ с УНМ, полученными в электроразрядной установке; сроки твердения: 

 – 2 сут;  – 7 сут;  – 28 сут

Fig. 4. Physical and mechanical characteristics: a – PC with of CNM obtained in the plasma unit; 
b – PC with the of CNM received in the electric installation; hardening time:  – 2 days;  – 7 days; 

 – 28 days
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Концентрация добавки, %
Concentration of the additive, %

Суспензия из кека
с электроразрядной

установки (0,01%)
CNM from electric 

discharge unit (0,01%)

Суспензия из кека
с электроразрядной

установки (0,1%)
CNM from electric 

discharge unit (0,1%)

Суспензия из кека
с электроразрядной

установки (1%)
CNM from electric 
discharge unit (1%)

П
ро

чн
ос

ть
 п

ри
 с

ж
ат

ии
, М

П
а

C
om

pr
es

si
ve

 s
tr

en
gt

h,
 M

Pa

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

П
ро

чн
ос

ть
 п

ри
 с

ж
ат

ии
, М

П
а

C
om

pr
es

si
ve

 s
tr

en
gt

h,
 M

Pa

80

70

60

50

40

30

20

10

0



научнотехнический и производственный журнал
®

22 январь/февраль 2017

Доклады IX Международной конференции «Нанотехнологии в строительстве»,
17–21 марта 2017 г., Шарм-эль-Шейх, Египет

ной концентрации происходит удлинение сроков схва-
тывания (начало схватывания – до 5%, конец схватыва-
ния – до 22%). Одновременно возрастает пластичность 
цементного теста и ее сохраняемость во времени, что 
важно, например, при длительной транспортировке бе-
тонной смеси на основе модифицированного цемента.

У цемента, затворенного водой с УНМ, полученной 
в электроразрядной установке, при различной концен-
трации в меньшей степени происходит удлинение сро-
ков схватывания (начало схватывания – до 3%, конец 
схватывания – до 10%). Подвижность цемента и его со-
храняемость во времени также возрастают.

Частицы добавки, полученной в плазменной уста-
новке, воздействуют на цементную систему при малых 
дозировках в сравнении с добавкой, полученной в элек-
троразрядной установке, что связано на наш взгляд с 
большей активностью частиц из-за различия фазового 
состава и структуры.

Введение УНМ, полученных как в плазменной, так и 
в электроразрядной установке, приводит к изменению 
прочности цемента (рис. 4). Для различных видов доба-
вок эффект увеличения прочности варьируется в зави-
симости от их количества. 

Возможное различие полученных эффектов при ис-
пользовании двух видов добавок связано с комплекс-
ным механизмом их получения. При прохождении 
электрического разряда в суспензии из кека происходит 
электрофизическое, электроосмотическое и термиче-
ское воздействие на частицы кека и дисперсную среду. 
В то время как в плазменной установке частицы кека 
подвергаются высокотемпературному воздействию в 
потоке электродуговой плазмы, при котором происхо-
дит их активация, изменение фазового состава углерода, 
содержащегося в них. Это проявляется в различных 
эффектах воздействия на цементную систему.

Улучшение физико-механических свойств цемент-
ного камня, модифицированного УНМ, происходит 
благодаря изменению его фазового состава и микро-

ultrahigh temperatures causes the limit of 
its splitting and conversion of organic mat-
ter is achieved by polycondensation sup-
pressing thermal degradation due to accel-
eration.

CNM obtained from cake by plasma 
treatment were investigated using micro-
scopic elemental and spectral analysis 
(JEOL JSM-6510LV). Carbon nanomate-
rials have both compact and ultradisperse 
fibrous structure. The presence of basic 
nanoparticles forms such as “onion car-
bon structures” (fullerenes, multi-layer 
hyperfullerenes) and “filamentous carbon 
structures” (nanotubes, nanofibers) is in-
dicated.

The element composition and struc-
ture of the coal cake before and after a 
discharge and plasma treatment was car-
ried out by using the spectral microscopic 
analysis (Fig. 3). From the micrographs it 
is seen that when plasma discharge treat-
ment and the cake surface has a much 
more homogeneous structure associated 
with the sintering of the particles of cake at 
high exposures.

Elemental analysis of the cake samples 
showed that the carbon content after dis-
charge and plasma treatment increased by 
32–40%, which indicates the activation of 
the surface of the cake, and the reduction 
of the oxygen content at 23.71–25.22% 
indicates that it is an active element cake 

thermal degradation during processing in plasma and in the 
formation of sulfur oxides and nitrogen during discharge 
treatment.

Despite the fact that the mechanism of action of plasma 
and electrical discharge treatment significantly differ, chang-
es of the elemental composition and the microstructure of 
coal cake treated in discharge and plasma unit have a similar 
character.

To determine the presence of fullerenes in the CNM IR 
spectra of the samples were examined. IR spectrometry was 
performed on Nicolet 380 FT-IR. According to IR-
spectroscopy there is identified vibration frequencies related 
to the fullerenes C60 and C70: ν=1419, 1169, 807, 600 and 
533 cm-1. Colorimetric analysis of cake extract obtained 
from plasma treatment showed the presence of C60 and C70 
fullerenes.

Investigation of the technological characteristics of 
Portland cement with CNM is important because of the high 
surface area of nanoparticles [5–7]. Aqueous suspensions of 
CNM obtained in the plasma unit (from 0.001 to 0.01% by 
weight) and the electric discharge unit (from 0.01 to 0.1%) 
were used to evaluate the effect of CNM on technological 
characteristics of Portland cement (PC). Introduction of 
CNM changes the technological properties of cement and 
the timing of its setting (Table 1).

Changing of slump flow with the introduction of nano-
disperse additives is associated with the fact that the parti-
cles of CNM, like surfactants, have the ability to adsorb 
onto the surface of the cement grains and participate in the 
formation of the spatial structures coagulation [6–9]. 
Nanoparticles are oriented such that the polar hydroxyl 
group converted to a hydrating cement grain surface, and 
the functional groups – the water. Therefore relative move-
ment of cement grains is facilitated, which improves the 
slump flow of the mixture.

It is found that in cement with CNM obtained in the 
plasma unit, at various concentrations, elongation of setting 
time occurs (initial setting to 5%, final setting – up to 22%). 

Таблица 1
Table 1

УНМ, полученные в плазменной установке
CNM obtained in plasma unit

Показатель
Indicator

Ед. изм.
Units

Контрольный образец
Without additives

УНМ 0,01%
CNM 0.01%

УНМ 0,001%
CNM 0.001%

Нормальная густота
Standard consistence

% 25 26 25,5

Начало схватывания
Initial setting
Конец схватывания
Final setting

мин 

мин

145 

245

170 

255

160 

260

Подвижность раствора  
по расплыву конуса
Slump flow

мм 135 140 137

УНМ, полученные в электроразрядной установке
CNM obtained in electric discharge unit

Показатель
Indicator

Ед. изм.
Units

Контрольный образец
Without additives

УНМ 0,01%
CNM 0.01%

УНМ 0,001%
CNM 0.001%

Нормальная густота
Standard consistence

% 25 25,2 25,5

Начало схватывания
Initial setting
Конец схватывания
Final setting

мин 

мин

145 

245

150 

250

155 

255

Подвижность раствора  
по расплыву конуса
Slump flow

мм 135 138 135
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структуры [5, 6, 10, 11]. Рентгенограммы продуктов гид- 
ратации ПЦ указывают на снижение интенсивности 
пиков портландита Са(ОН)2 (d/n = 0,489, 0,263, 0,193 нм 
и др.) при введении УНМ из плазменной установки по 
сравнению с контрольным составом.

По результатам рентгенофазового анализа зафикси-
ровано повышение интенсивности пиков низкооснов-
ных гидросиликатов кальция у образцов цемента с УНМ 
по сравнению с контрольным, что указывает на увели-
чение прочности цементного камня. Это связано с вза-
имодействием УНМ с гидратирующимися минералами 
цемента. Введение УНМ позволило дополнительно по-
лучить низкоосновные гидросиликаты кальция типа 
CSH (I), образование которых привело к улучшению 
физико-механических характеристик портландцемента.

Микроструктура образцов цементного камня при 
введении УНМ более плотная по сравнению с кон-
трольным составом (рис. 5).

Simultaneously plasticity increases of the 
cement paste and its retentivity in time, 
which is important, for example, during 
long distance transportation of the con-
crete mix.

It is found that in cement with CNM 
obtained in the electric discharge unit, at 
various concentrations, elongation of set-
ting time occurs (initial setting to 3%, final 
setting – up to 10%). The plasticity of the 
cement and retentivity in time also in-
crease. 

Particles of the additive obtained in the 
plasma unit, act on the cement system at 
low dosages as compared with the additive 
obtained in the electric discharge unit, in 
our opinion, with greater active particles 
due to the difference of the phase composi-
tion and structure.

Introduction of CNM obtained both in 
plasma and in the discharge unit results in 
a change of strength cement (Fig. 4). Both 
additives increase the compressive strength 
on various effects depending on their 
quantity.

Possible effects of the difference ob-
tained by using two types of additives is 
due to the complex action mechanism of 
additives produced in discharge and plas-
ma units. The passage of electric discharge 
in the slurry cake occurs electrophysical, 
electroosmotic and thermal influence on 

the cake particles and dispersion medium. While in the 
plasma unit cake particles are subjected to high temperature 
exposure of the plasma arc stream at which their activation, 
change in the phase composition of carbon contained 
therein. This is reflected in a variety of effects to the cement 
system.

Improving the physical and mechanical properties of the 
cement with CNM is due to a change in its phase composi-
tion and microstructure [5, 6, 10, 11]. XRD patterns of ce-
ment hydration products indicate a decrease peak intensities 
of portlandite Ca(OH)2 (d/n = 0.489, 0.263, 0.193 nm) com-
pared with the control composition.

According to the results of XRD it is indicated the in-
creasing of peak intensities of calcium hydrosilicates in ce-
ment samples with CNM compared with control composi-
tion. This is due to the interaction between CNM and hy-
drated cement minerals. Introduction of CNM has allowed 
to obtain an additional calcium hydrosilicates type CSH (I), 

Таблица 2
Table 2

Расход материалов на 1 м3 бетона, кг
Material consumption per 1 m3 of concrete, kg В/Ц

W/PC

Расслаиваемость 
по водоотделению, %

Peelability for water 
separation, %

Прочность при сжатии в возрасте, МПа
Compressive strength at age, MPa

ПЦ
PC

Песок
Sand

Гранитные отсевы
Granite screenings

УНМ
CNM

3 сут
3 days

28 сут
28 days

450 787 787

–

0,38

0,9 20 38

0,055 0,7 30 50

0,0055 0,6 27 43

500 750 750

–

0,38

0,8 24 40

0,055 0,7 33 55

0,0055 0,6 30 48

550 687 687

–

0,38

0,7 28 44

0,055 0,3 38 61

0,0055 0,5 34 51

Рис. 5. Микроснимки скола цементного камня (1000): контрольный состав в возрасте 
3 сут (а) и 28 сут (с); ПЦ + УНМ в возрасте 3 сут (b) и 28 сут (d)

Fig. 5. Micrographs of cement stone (1000): control composition at age 3 days (a) and 
28 days (c); PC + CNM at age 3 days (b) and 28 days (d)

a

c

b

d
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При подборе составов модифицированных мелко-
зернистых высокопрочных бетонов использован УНМ, 
полученный в плазменной установке, в оптимальной 
концентрации 0,01% от массы вяжущего и определены 
основные технологические, физико-механические и 
эксплуатационные свойства бетонной смеси и бетона 
(табл. 2).

Введение УНМ увеличивает прочность при сжатии 
бетона на 15–20% по сравнению с контрольным бездо-
бавочным составом. Комплексное воздействие УНМ на 
разных этапах твердения бетона обеспечивает создание 
высокоплотной структуры, изменение характера пори-
стости и улучшение гидрофизических и эксплуатацион-
ных показателей модифицированного бетона. При варь- 
ировании расхода вяжущего от 450 до 550 кг прочность 
бетонов выше после введения УНМ в количестве 0,01% 
от массы вяжущего.

Большое внимание уделяется в настоящее время не 
только исследованию физико-механических свойств 
бетона, но и его электротехническим характеристикам, 
разработке состава с заранее заданными электрически-
ми характеристиками. Одним из направлений измене-
ния электропроводящих свойств бетона является при-
менение токопроводящих добавок – углеродная сажа и 
графит [12, 13]. В результате исследовательских работ 
был создан электропроводящий бетон, который назвали 
Бетэл. Этот материал может найти широкое примене-
ние для изготовления панелей стен и перекрытий, по-
лов, кровель с внутренним водостоком, фундаментов 
опор линий ЛЭП. Ранее в работах авторов проводились 
исследования на влияние углеродных наноматериалов 
на изменение удельной электропроводности воды за-
творения [14]. При различных концентрациях УНМ в 
воде было установлено, что введение УНМ значительно 
изменяет удельную электропроводность и водородный 
показатель. Учитывая, что введение УНМ приводит к 
изменению свойств воды, бетонной смеси и бетона, 
дальнейшим направлением исследований будет воз-
можность получения и исследование бетона с заданны-
ми электрическими характеристиками. 

В результате проведенных исследований можно сде-
лать следующие выводы:

– в разработанных плазменной и электроразрядной 
установках происходят процессы образования УНМ, 
отличающихся размером частиц, фазовым составом и 
структурой;

– проведенные электронно-микроскопический и 
рентгенофазовый анализы доказывают комплексный 
механизм воздействия УНМ на структурообразование 
цемента, заключающийся в улучшении микрострукту-
ры и фазового состава и соответственно в повышении 
их физико-механических свойств;

– введение УНМ приводит к улучшению физико-
механических, гидрофизических и эксплуатационных 
свойств мелкозернистого бетона.

Работа выполнена в рамках базовой части государ-
ственного задания ВСГУТУ в сфере научной деятельности 
№ 1341 по теме «Исследование и разработка энерго- и 
ресурсосберегающих технологий для объектов энергетики, 
стройиндустрии и жилищно-коммунального хозяйства».
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whose formation has led to improved physical and mechani-
cal properties of Portland cement.

The microstructure of cement stone with CNM is more 
dense compared to the control composition (Fig. 5).

In the design of modified compositions of fine-grained 
high-strength concrete used CNM produced in the plasma 
unit in the optimum concentration of 0.01% by weight of the 
binder and the main technological, physical, mechanical and 
performance properties of concrete and concrete are defined 
(Table 2).

Introduction of CNM increases concrete compressive 
strength by 15–20% compared with a control composition. 
The combined effects of CNM at different stages of harden-
ing concrete provides a high-density structure, the changing 
nature of the porosity and the improvement of hydro-physi-
cal and operating characteristics of the modified concrete. By 
varying the consumption of the binder 450 to 550 kg concrete 
strength increases after introduction of CNM in an amount 
of 0.01% by weight of binder.

Special attention is paid in the present study not only 
physico-mechanical properties of concrete, but also its 
electrical characteristics, development of the composition 
with predetermined electrical characteristics. One of the 
areas of conductive properties of the concrete changes is the 
use of conductive additives – graphite, carbon black, 
and [12, 13]. As a result of research works electrically con-
ductive concrete was established, which was called “Betel”. 
This material can be widely used for the production wall 
panels and ceilings, floors, roofs with internal drain, foun-
dations of power transmission line supports. Earlier in the 
works of the authors conducted research on the impact of 
carbon nanomaterial to change the conductivity of the wa-
ter mixing [14]. At different concentrations of CNM has 
been found that the introduction of CNM significantly 
changes the conductivity and pH of the water. Given that 
the introduction of CNM leads to changes in the properties 
of water, concrete mix and concrete direction of further 
research will be able to receive and study the concrete with 
the specified electrical characteristics.

As a result of the research, the following conclusions:
– in the developed plasma and discharge processes of 

units occur CNM differing in particle size, phase composi-
tion and structure;

– conducted electron microscopy and X-ray analysis 
proved a complex mechanism of action of CNM on the ce-
ment structure formation, is to improve the microstructure 
and phase composition and thus improve their physical and 
mechanical properties;

– the introduction of CNM leads to improved physical-
mechanical, hydro-physical and performance properties of 
fine-grained concrete.

The work carried out as a part of the base government as-
signments in the sphere of scientific work №1341 on the topic 
“Research and development of energy-saving technologies for 
energy facilities, construction and housing and communal ser-
vices” of East Siberia State University of Technology and 
Management.
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Комбинирование добавок различного генезиса  
для повышения эффективности модификации  
цементных бетонов
На сегодняшний момент в строительстве основным конструкционным материалом остается тяжелый бетон на основе портландцемента. 
В работе представлена оценка влияния сочетаний различных гиперпластификаторов, диоксида кремния и дисперсии многослойных 
углеродных нанотрубок на структуру и свойства цементных бетонов. Комбинирование приведенных выше добавок в их оптимальных 
концентрациях приводит к повышению прочности на 7 сут на 72–95%, на 28 сут на 40–85%. Также происходит изменение показателей 
пористости структуры модифицированных образцов. Введение комплексных добавок способствовало снижению общей пористости образцов 
на 21–50%, снижению среднего размера пор и относительному увеличению содержания условно-закрытых пор. Проведенный 
дифференциально-термический анализ цементной матрицы образцов бетона показал увеличение общего объема гидроксида кальция 
вследствие ускоренной гидратации портландцемента в модифицированном бетоне. В совокупности полученные данные показали повышение 
эксплуатационных характеристик конструкционного материала.

Ключевые слова: комплексная добавка, модификация, углеродные нанотрубки, гиперпластификатор, диоксид кремния, бетон.
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Combining Additives of Various Genesis for Enhancing Modification of Concrete

Currently, the main building material in construction is Portland cement-based heavy concrete. The paper studies the influence of different combinations of various superplasticizers, sil-
icon dioxide and dispersion of multi-walled carbon nanotubes on the structure and properties of concrete. Combining the above additives in their optimal concentrations increases the 
strength after 7 days by 72–95%, after 28 days by 40–85% accordingly. Also, there is a change in the porosity parameters of the modified samples structure. The addition of complex 
additives is triggered the reduction of total porosity by 21–50%, decrease in the average pore sizes and a relative increase in the content of potentially closed pores. The differential 
thermal analysis of the cement matrix showed an increase of the total amount of calcium hydroxide due to the increased hydration of Portland cement in the modified concrete. The 
obtained data showed higher performance of the construction material.

Keywords: complex additive, modification, carbon nanotubes, superplasticizer, silicon dioxide, concrete, strength.

For citation: Elrefaei A.E.M.M., Pudov I.A., Yakovlev G.I., Senkov S.A., Buryanov A.F. Combining additives of various genesis for enhancing modification of concrete. Stroitel’nye Materialy 
[Construction materials]. 2017. No. 1–2, pp. 26–30. (In Russian).

В современном строительном материаловедении, как 
в области разработки, так и в области реализации на 
практике полученных результатов, существует огромное 
количество различных добавок для цементных бетонов. 
Зачастую комбинирование добавок различного проис-
хождения при изготовлении бетонных смесей, с одной 
стороны, усложняет технологический процесс производ-
ства, а с другой – дает большее модифицирующие влия-
ние вследствие проявления синергетического эффекта. 
Последнее явление и вызывает особый интерес как у 
российских, так и у зарубежных исследователей [1–8].

Приведенные в данной статье результаты являются 
продолжением ранее опубликованной работы [9], где 
была дана оценка влияния комплексных добавок на рео- 
логические свойства цементного теста, а также влияние 
добавок на физико-механические показатели тяжелого 
бетона. Также было установлено, что многослойные 
углеродные нанотрубки (МУНТ), входящие в состав 
гиперпластификатора, повышают его пластифицирую-

Today, modern building materials science, both in the 
field of development and practical application of research 
results, has lots of various additives for concrete. Combining 
additives of various origin for producing ready-mix concrete, 
on the one hand, tends to complicate the production process, 
but, on the other, displays a greater modifying effect due to a 
synergistic effect. The latter phenomenon is of particular in-
terest for both Russian and foreign researchers [1–8].

The results presented in this paper are a continuation of 
previously published work [9], which studied the effect of 
complex additives on the rheological properties of cement 
paste, as well as the effect of additives on the physical and 
mechanical properties of heavy concrete. It was also found 
that multi-walled carbon nanotubes (MWNT) in superplasti-
cizer increase its plasticizing properties. However, faulty 
dispersion of MWNTs in carboxylate medium along with the 
ongoing coagulation process leads to non-uniformity of their 
distribution in the cement matrix, which significantly de-
creases their expected performance.
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щие свойства. Однако недостаточная диспергация 
МУНТ в среде карбоксилата наряду с происходящими 
коагуляционными процессами приводит к неоднород-
ности их распределения в объеме цементной матрицы, 
что значительно снижает их ожидаемую эффективность.

В рамках данного исследования проводились экспе-
рименты по оценке влияния совместного применения 
гиперпластификатора на основе эфиров поликарбокси-
латов, смеси микро- и нанокремнезема и водной су-
спензии МУНТ на прочность и изменение параметров 
пористости структуры тяжелого цементного бетона.

Далее приводятся характеристики исследуемых объ-
ектов и применяемые материалы.

EthacrylTM HF (Франция) – ПАВ на основе эфиров 
поликарбоксилатов, представляет собой бесцветную 
или бледно-оранжевого цвета вязкую жидкость с 
pH=3,7; плотностью – 1,06 г/см3, которая хорошо рас-
творяется в водной среде и малорастворима в органиче-
ских растворителях.

DC-5 – (ТУ 2493-001-68708012–2014) – вязкая жид-
кость черного цвета с удельной плотностью 1,08–1,1 г/см3, 
в состав которой входят три компонента: поликарбокси-
латное ПАВ – 89%; концентрат углеродных нанотрубок – 
10% и неионогенное ПАВ – 1%.

Fulvek-100 – водная суспензия многослойных угле-
родных нанотрубок, изготавливаемая на основе пре-
микса GraphistrengthTM MasterbatchCW2-45 (Arkema 
Group Co, Франция).

МК-85 – (ТУ 5743-048-02495332–96) неуплотнен-
ный микрокремнезем, представляет собой дисперсные 
шарообразные частички аморфного кремнезема со 
средней удельной поверхностью около 20000 см2/г.

Nanosilica – наноразмерный аморфный диоксид 
кремния, представляет собой светло-серый порошок 
насыпной плотностью 230 кг/м3 с удельной поверхно-
стью до 35 м2/г.

Комбинирование добавок проводилось для бетона 
следующего состава: портландцемент ЦЕМ I 42,5Н по 
ГОСТ 31108–2003 ЗАО «Невьянский цементник» в коли-
честве 460 кг/м3; песок карьерный с модулем крупности 
Мкр=1,89 Селычкинского месторождения – 580 кг/м3; 
гравий речной фракции 5–20 мм – 1310 кг/м3. Компоненты 
бетонной смеси перемешивались в смесителе принуди-
тельного действия. Поликарбоксилатные пластификато-
ры и дисперсия многослойных углеродных нанотрубок 
вводились в бетонную смесь совместно с расчетным коли-
чеством воды затворения. В/Ц для всех образцов находи-
лось в диапазоне 0,35–0,43 при осадке конуса 11–15 см.

Микро- и нанокремнезем предварительно переме-
шивались до получения однородной порошковой смеси 
(смесь диоксида кремния – СДК) в пропорции 10:1 в 
массовом отношении. Данная пропорция была принята 
исходя из расчета разности удельной поверхности ис-
ходных порошков аморфного диоксида кремния. 
Учитывая высокую водопотребность данной смеси, ее 
количество в бетонной смеси ограничивалось 5% в пе-
ресчете на массу портландцемента.

Дисперсия многослойных углеродных нанотрубок 
Fulvek-100 вводилась в состав бетонной смеси совмест-
но с водой затворения в количестве 0,25% от массы 
портландцемента на основании ранее проведенных ис-
следований по определению ее оптимальной концен-
трации в цементных композитах [10].

В результате проведенных исследований по подбору 
оптимальных сочетаний компонентов модифицирую-
щих добавок были изготовлены образцы бетона и ис-
пытаны на 7-е и 28-е сут нормальных условий тверде-
ния. Результаты испытаний приведены в табл. 1.

По результатам механических испытаний образцов вид-
но, что комплексное влияние сочетаний ультра- и наноди-
сперсных добавок в совокупности с высокоэффективными 

In this study, the experiments were conducted to deter-
mine the effect of combined application of superplasticizer 
based on polycarboxylate ethers, a mixture of micro- and 
nanosilica and an aqueous MWNTs suspension on the 
strength and porosity parameters of heavy concrete structure.

The characteristics of the studied objects and the applied 
materials are presented below.

EthacrylTM HF (France) – surfactant based on polycar-
boxylate ethers, a colorless or pale orange viscous liquid with 
pH = 3.7 and the density of 1.06 g/cm3, which is highly solu-
ble in water and sparingly soluble in organic solvents.

DC-5 – (TS 2493-001-68708012–2014) – black viscous 
liquid with the specific gravity of 1.08–1.1 g/cm3 comprising 
three components of polycarboxylate surfactant – 89%, car-
bon nanotubes concentrate – 10%, and nonionic surfac-
tant – 1%.

Fulvek-100 – an aqueous multi-walled carbon nanotube 
suspension base donthepremix of GraphistrengthTM 
MasterbatchCW2-45 (Arkema Group Co, France).

MC-85 – (TS 5743-048-02495332–96) non-compacted 
microsilica consisting of dispersed spherical particles of 
amorphous silica with the average surface area of about 
20000 cm2/g.

Nanosilica – amorphous nanosilicon dioxide which is 
light-grey powder with the density of 230 kg/m3 and the spe-
cific surface area of 35 m2/g.

The additives were combined for the following composi-
tion of concrete: Portland cement CEM I 42.5N 
(GOST 31108–2003) produced by CJSC “Nevyansky ce-
mentnik”, 460 kg/m3; pit sand with the fineness modules of 
FM=1,89 from Selychkinsky deposit 580 kg/m3; 5–20 mm 
size river gravel 1310 kg/m3. The components were mixed in 
a forced mixer. Polycarboxylate plasticizers and multi-walled 
carbon nanotubes dispersion were added into the concrete 
mix together with the calculated amount of mixing water. 
W/C ratio for all the samples was in the range of 0.35–0.43 at 
the cone slump of 11–15 cm.

Micro- and nanosilica were first mixed into a homoge-
neous powder mixture (a silicon dioxide mixture – SDM) 
in the mass ratio of 10:1. This proportion was based on the 
calculated difference of the specific surface area of the ini-
tial amorphous silicon dioxide powders. Given the high 
water demand of the mixture, its amount in the concrete 
mix was limited to 5% expressed as the mass of Portland 
cement.

Multi-walled carbon nanotubes dispersion of Fulvek-100 
was added to the concrete mix together with the mixing water 
in the amount of 0.25% from the mass of Portland cement 

Рис. 1. Кривые цементной матрицы ТГ и ДСК в контрольном образце 
(1, 3) и в образце, содержащем 0,5% DC-5; 3% СДК и 0,25% Fulvek-100 
от массы цемента (4, 2)

Fig. 1. Thermogram and differential scanning calorimetry curves of cement 
matrix in check sample (1, 3) and sample with DC-5 0.5%, SDM 3% and 
Fulvek-100 0.25% from the mass of cement (4, 2)
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суперпластификаторами на основе 
эфиров поликарбоксилатов значитель-
но выше, чем модифицирование бето-
нов отдельно взятым компонентом. 
Максимальный прирост прочности 
достигается при модифицировании 
бетона комплексами добавок, включа-
ющих 0,5% пластификатора DC-5; 3% 
смеси диоксида кремния и 0,25% вод- 
ной дисперсии Fulvek-100 от массы 
цемента, и составляет 84,6% относи-
тельно значения контрольного образ-
ца. Кроме того, такая комбинация мо-
дификаторов способствует ускорению 
набора прочности бетона, при этом на 
7-е сут твердения прирост прочности 
составил 94,6%.

Проведенный дифференциаль-
но-термический анализ цементной 
матрицы после 28 сут нормальных 
условий твердения показал более 
интенсивную кривую потери массы 
выше температуры 470оС у кон-
трольного образца (рис. 1, кривая 1) 
в сравнении с модифицированным 
образцом (рис. 1, кривая 4).

Отмеченный эндотермический эффект связывается с 
дегидратацией гидроксида кальция в цементном камне, 
поэтому можно говорить о большем количестве Ca(OH)2, 
образовавшегося в процессе гидратации в модифициро-
ванном образце. Содержание Ca(OH)2 в цементной си-
стеме контрольного образца составляет 2,06%. В моди-
фицированном образце содержание Ca(OH)2 на 14,1% 
выше в сравнении с контрольным образцом. Повышение 
интенсивности эндотермических эффектов в области 
температуры 500оС в модифицированном образце 
(рис. 1, кривая 2) в сравнении с контрольным образцом 
(рис. 1, кривая 3) подтверждает увеличение общего объ-
ема гидроксида кальция вследствие ускоренной гидрата-
ции портландцемента в модифицированном бетоне. 
Отмечено смещение температуры эндотермического эф-
фекта при температуре 834оС в контрольном образце в 
сторону более низкой температуры (до 819оС) у модифи-
цированного образца, что говорит об изменении основ-
ности гидросиликатов кальция цементного камня в со-
ставе модифицированного бетона.

Исследования, направленные на определение пока-
зателей структурной пористости модифицированных 
образцов бетона, показали значительные изменения. 
Результаты представлены в табл. 2.

basing on the previous studies on its optimal concentration in 
cement composites [10].

In the course of the studies on optimal combinations of 
modifying additives, concrete samples were prepared and 
tested after 7 and 28 days of normal hardening. The test re-
sults are shown in Table 1.

The mechanical tests shows that the complex effect of 
combining ultra- and nano-dispersed additives and high-
performance superplasticizers based on polycarboxylate 
ethers is significantly higher than modifying concretes with a 
single component. The maximum strength increase is 
achieved, concrete being modified with complexes of addi-
tives comprising 0.5% of DC-5 plasticizer, 3% mixture of 
silicon dioxide and 0.25% of Fulvek-100 aqueous dispersion 
from the mass of cement. This increase is 84.6% compared to 
the check sample. In addition, such combination of modifiers 
accelerates the strength increase of concrete, the strength 
increase being 94.6% after 7 days of hardening.

The differential thermal analysis of the cement matrix 
after 28 days of normal hardening showed a more intensive 
weight loss curve above 470оC for the check sample 
(Fig. 1, curve 1) compared to the modified sample (Fig. 1, 
curve 4).

The noted endothermic effect is associated with the de-
hydration of calcium hydroxide in set cement. Therefore, 

Таблица 1
Table 1

Таблица 2
Table 2

№
No.

Состав образца
Sample composition

В/Ц
W/C

ρср, кг/м3

ρav, kg/m3

Статистические данные и прочность образцов
Statistic data and strength of samples

, МПа

, MPа

, МПа

, MPа
∆, %

, МПа

, MPа

, МПа

, MPа
∆, %

1
Контрольный образец (К)
Check sample (C)

0,43 2372 24 0,88 – 36,3 1,73 –

2
К+0,5% HF+0,25% Fulvek
C+0,5% HF+0,25% Fulvek

0,36 2388 41,3 1,93 +72,1 50,9 2,46 +40,2

3
К+0,5% HF+3% СДК+0,25% Fulvek
C+0,5% HF+3% SDM+0,25% Fulvek

0,38 2403 43 1,56 +79,2 54,3 1,57 +49,6

4
К+0,5% DC-5+0,25% Fulvek
C+0,5% DC-5+0,25% Fulvek

0,35 2425 44,4 1,78 +85 62,2 1,25 +71,3

5
К+0,5 %DC-5+3% СДК+0,25% Fulvek
C+0,5% DC-5+3% SDM+0,25% Fulvek

0,36 2430 46,7 2,05 +94,6 67 2,36 +84,6
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1 14,5 10,4 1,7 1,9 42,7 0,5

2 11,4 7 2,1 1,3 32 0,47

3 12,9 6,7 3,1 2,4 36,4 0,52

4 9,6 4,6 2 1,6 24,6 0,46

5 7,2 2,8 1,6 1,1 17,4 0,58

* Номер состава соответствует порядковому номеру образцов, указанных в табл. 1.
* Composition numbers correspond to order numbers in Table 1.
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Введение комплексных добавок способствовало 
снижению общей пористости образцов на 21,4–50,3%, 
снижению среднего размера пор и относительному уве-
личению содержания условно-закрытых пор. Отмечен- 
ные изменения параметров структурной пористости 
обеспечивают повышенные свойства модифицирован-
ных составов бетонов по показателям водонепроницае-
мости и морозостойкости.

Анализ микроструктуры контрольных образцов 
(рис. 2, a) и образцов, приготовленных с использовани-
ем 0,5% пластификатора DC-5, 3% смеси диоксида 
кремния и 0,25% Fulvek-100 (рис. 2, b, c), подтвердил 
повышение плотности структуры за счет уплотнения ее 
гидросиликатами кальция, формирующимися по по-
верхности частиц аморфного диоксида кремния. 
Повышение плотности упаковки цементной матрицы с 
существенным снижением пористости отмечено на 
снимках модифицированного образца (рис. 2, b).

Таким образом, проведенные исследования структу-
ры и свойств цементного камня в составе модифициро-
ванного бетона показывают, что повышенная прочность 
вяжущей матрицы цементного бетона, модифицирован-
ного комплексными добавками, обусловливается: во-
первых, за счет снижения водоцементного отношения  
в присутствии высокоэффективных пластификаторов  
на основе эфиров поликарбоксилатов, допированных 
МУНТ; во-вторых, за счет применения смеси аморфно-
го диоксида кремния происходит связывание большего 
количества ионов Са2+, образующихся в процессе гидро-
лиза минералов цементного клинкера, что способствует 
образованию больших объемов низкоосновных гидро-
силикатов кальция, уплотняющих структуру модифици-
рованного цементного камня; в-третьих, введение во-
дных дисперсий многослойных углеродных нанотрубок 
способствует интенсификации процессов гидратации 
портландцемента за счет адсорбции на своей поверхно-
сти формирующихся гидросиликатов кальция. В сово-
купности это приводит к повышению плотности упаков-
ки цементного камня, что отражается в снижении общей 
пористости и среднего размера пор. Это, в свою очередь, 
приводит к повышению эксплуатационных характери-
стик конструкционного материала.
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one can speak of a larger amount of 
Ca(OH)2 formed during the hydration 
process in the modified sample. 
Ca(OH)2 makes up 2.06% in the ce-
ment system of the check sample. In the 
modified sample this value is higher by 
14.1% compared with the check sam-
ple. The increased intensity of the en-
dothermic effects in the temperature 
region of 500оC in the modified sample 
(Fig. 1, curve 2) compared to the check 
sample (Fig. 1, curve 3) confirms the 

increase of the total amount of calcium hydroxide due to the 
increased hydration of Portland cement in the modified 
concrete.The temperature of the endothermic effect at 
834оC in the check sample shifts to the lower temperatures 
(up to 819оC) in the modified sample. It indicates the basic-
ity change of calcium hydrosilicates in cement paste in the 
modified concrete.

The research identifying the structural porosity parame-
ters in the modified concrete samples showed significant 
changes. The results are shown in Table 2.

Complex additives cause the reduction of total porosity 
by 21.4–50.3%, decrease in the average pore size and a rela-
tive increase in the content of potentially closed pores. The 
studied changes in the structural porosity parameters provide 
the enhanced properties of modified concrete compositions 
in terms of water and frost resistance.

The microstructure analysis of the check samples 
(Fig. 2, a) and the samples with 0,5% of DC-5 plasticizer, 3% 
of silicon dioxide mix and 0.25% of Fulvek-100 (Fig. 2, b, c) 
confirms the density increase in the structure due to its tight-
ening with the calcium hydrosilicates forming on the surface 
of amorphous silicon dioxide particles. The increased density 
of the cement matrix packing, the porosity considerably de-
creasing, is shown in the pictures of the modified sample 
(Fig. 2, b).

Thus, the conducted studies of the structure and proper-
ties of set cement in the composition of the modified con-
crete show that the increased strength of the binding matrix of 
concrete modified with complex additives is associated with 
the following factors. First, the water-cement ratio is reduced 
in the presence of high-performance plasticizers based on 
polycarboxylate ethers doped with MWNT. Second, using 
the mix of amorphous silicon dioxide leads to binding more 
Са2+ ions formed during hydrolysis of cement clinker miner-
als, which results in large amount of low-basic calcium hy-
drosilicates densifying the structure of the modified set ce-
ment. Third, adding aqueous dispersions of multi-walled 
carbon nanotubes intensifies the Portland cement hydration 
by means of adsorbing calcium hydrosilicates forming on its 
surface. All these factors lead to the density increase of set 
cement which causes the decrease in the total porosity and 
average pore size, which in its turn results in higher perfor-
mance of the construction material.
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Многокритериальная оптимизация состава 
теплоизоляционного автоклавного газобетона, 
модифицированного дисперсией углеродных нанотрубок
Представлены результаты исследований, направленные на получение теплоизоляционного автоклавного газобетона с требуемым уровнем 
транспортировочной и монтажной прочности. В ходе работы установлено, что совместное введение в состав газобетонной смеси 
специализированного газообразователя монодисперсного состава, поликарбоксилатного пластификатора и дисперсии многослойных 
углеродных нанотрубок способствует повышению прочности теплоизоляционного автоклавного газобетона и незначительному снижению его 
плотности и теплопроводности за счет заполнения микротрещин кристаллическими новообразованиями упорядоченной структуры 
и перераспределения объема микропор и капилляров в структуре газосиликата. Оптимизация состава ячеистого бетона осуществлялась 
по комплексному критерию его качества с помощью программного продукта для ЭВМ «Декон-СМ».

Ключевые слова: автоклавный газобетон, теплоизоляция, дисперсия, многослойные углеродные нанотрубки, оптимизация, комплексный 
критерий качества.
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Multiobjective Optimization of the Lightweight Autoclaved Aerated Concrete Modified with Carbon Nanotubes Dispersions

The results of research aimed at obtaining of the thermal insulation autoclaved aerated concrete with the required level of the structure strength are presented in this article. The studies 
found that joint introduction in aerated concrete mixture of the specialized blowing agent with monodispersed particles, polycarboxylate and multi-walled carbon nanotubes dispersions 
to obtaining the enhance of strength properties of the thermal insulation autoclaved aerated concrete and slight decrease in its density and thermal conductivity by filling cracks crystal-
line blocks tumors ordered structure and redistribution of the volume of micropores and capillaries in aerated concrete structure. Optimization of autoclaved aerated concrete composi-
tion was performed by complex criterion of its quality by means of «Decon-SM» software product.
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Ужесточение требований к ресурсо- и энергосбере-
жению, продвижение идеологии «зеленого строитель-
ства» повлияли на разработку новых строительных ма-
териалов [1]. Одним из примеров такого продукта явля-
ется теплоизоляционный автоклавный газобетон 
(ТАГБ), плотность которого в настоящее время колеб- 
лется около 350 кг/м3. Дальнейшее снижение марки по 
средней плотности до D250 и менее является проблема-
тичным из-за сложности обеспечения стабильной и 
равномерной ячеистой структуры при сохранении тре-
буемой прочности силикатной матрицы, формирование 
которой зависит от множества рецептурно-технологи-
ческих факторов [2, 3].

Ранее авторами было установлено, что получение 
автоклавного газобетона (АГБ) пониженной плотности 
возможно за счет введения в состав сырьевой смеси по-
лифункционального газообразователя монодисперсного 
состава и эфиров поликарбоксилатов с короткими ос-
новной и боковыми функциональными цепями [4, 5]. 
Однако полученные в ходе исследования образцы ТАГБ 
обладают недостаточной эксплуатационной и транспор-
тировочной прочностью, что является ограничивающим 
фактором для дальнейшего использования данного ма-
териала в качестве эффективного утеплителя.

Одним из вариантов решения данной проблемы яв-
ляется использование ультра- и нанодисперсных доба-

Stricter requirements for resource and energy efficiency, 
the promotion of the ideology of “green building” effect on 
the development of new building materials [1]. One example 
of such a product is lightweight autoclaved aerated concrete 
whose density range is currently about 350 kg/m3. Further 
reduction in grade to an average density D250 and less prob-
lematic due to the difficulty in obtaining stable and uniform 
cellular structure, while maintaining the required strength of 
the silicate matrix which formation depends on many tech-
nological factors [2, 3].

Previous authors have found that getting a lightweight 
autoclaved aerated concrete is possible due to the introduc-
tion of the raw mix specialized blowing and polycarboxylates 
ethers with short basic and functional side chains [4, 5]. 
However, aerated concrete samples obtained during the 
study, have inadequate operational and conveying strength, 
which is a limiting factor for the further use of this material as 
an effective insulation.

One solution to this problem is the use of ultra- and nano-
dispersed additives that have a positive influence on the 
course of mineral formation process and increase the struc-
tural strength of autoclaved aerated concrete walls interpo-
rous [6–9].

The large number of structural and qualitative character-
istics of aerated concrete, the need to incorporate a plurality 
of formulation and technological factors that determines the 
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вок, оказывающих положительное влияние на протека-
ние процесса минералообразования и повышение 
структурной прочности межпоровых перегородок авто-
клавного газобетона [6–9].

Наличие большого числа структурных и качественных 
характеристик автоклавного газобетона, необходимость 
учета множества рецептурно-технологических факторов 
предопределяют значимость применения математиче-
ской теории планирования эксперимента, которая позво-
ляет получить необходимые для дальнейшего анализа 
количественные зависимости в виде полиноминальных 
экспериментально-статистических моделей [10]. Однако 
введение в сырьевую смесь добавок различного функцио-
нального назначения и многообразие свойств материала 
осложняют оптимизацию его состава. Выходом из данной 
ситуации может служить применение и дальнейшая раз-
работка систем поддержки принятия решений в много-
критериальных задачах на основе комплексного оценива-
ния свойств материала [11].

Таким образом, получение автоклавного газобетона 
пониженной плотности с высокими показателями 
структурной прочности, изучение влияния совокупно-
сти рецептурно-технологических факторов на структуру 
и свойства композита, а также оптимизация его состава 
по комплексу показателей качества являются на сегод-
няшний день актуальными при разработке эффектив-
ного утеплителя на основе газобетона автоклавного 
твердения.

Получение лабораторных и опытно-промышлен-
ных образцов газобетона осуществлялось на базе пред-
приятия АО «ПЗСП» (г. Пермь). В качестве сырьевых 
материалов использовались: портландцемент ЦЕМ I 
классов 32,5–42,5 (ГОСТ 31108–2003) производства 
АО «Горнозаводскцемент»; комовая известь произ-
водства АО «ПЗСП» 2-го сорта (ГОСТ 9179–77); квар-
цевый песок Пролетарского месторождения (г. Пермь) 
с содержанием несвязанного SiO2 не менее 85% 
(ГОСТ 8736–2014); вода из центрального источника 
водоснабжения (ГОСТ 23732–2011). В качестве поро-
образователя применялся специализированный газо- 
образователь Stapa Alupor N905тм (Германия) [4]. Для 
снижения водотвердого соотношения и стабилизации 
вязкопластических свойств газобетонной смеси был 
использован гиперпластификатор на основе эфиров 
поликарбоксилатов Melflux 5581F (Германия) [5].

С целью повышения структурной прочности ТАГБ в 
исследовании были использованы следующие ультра- и 
нанодисперсные модификаторы:

1. Кремнегель (диоксид кремния) производства 
ОАО «Аммофос» (г. Череповец). Он образуется при про-
изводстве фторида алюминия в результате взаимодей-
ствия кремнефторводородной кислоты с гидроксидом 
алюминия при температуре 90–95оС. Высокая актив-
ность кремнегеля обусловлена наличием в нем активно-
го кремнезема, частицы которого характеризуются вы-
сокой удельной поверхностью (Sуд=15000 см2/г) и боль-
шой реакционной способностью.

Основываясь на литературных данных и результатах 
апробации данной добавки на цементосодержащих си-
стемах [12, 13], при подборе рабочей дозировки прини-
мался диапазон варьирования кремнегеля от 4 до 10%.

2. Высокоактивный метакаолин ВМК-40 производ-
ства горнодобывающей компании «Синерго» (г. Магни- 
тогорск). По гранулометрическому составу ВМК-40 – 
порошок со средним медианным диаметром частиц не 
более 15 мкм, удельная поверхность Sуд=13000 см2/г. 
Основываясь на литературных данных [14, 15] и реко-
мендациях производителя, диапазон дозировок прини-
мался от 4 до 10%.

3. Водная дисперсия многослойных углеродных на-
нотрубок торговой марки «Ful Vec» производства 

importance of the application of mathematical experiment 
planning theory. This theory makes it possible to obtain the 
necessary for further quantitative analysis depending on the 
form of a polynomial in the experimental-statistical mod-
els [10]. However, the introduction of the raw material mix-
ture of additives with different functionality and diversity of 
material properties complicates the optimization of its com-
position. The way out of this situation can serve as an applica-
tion and further development of decision support systems in 
multicriterial problems on the basis of a integral assessment 
of material properties [11].

Thus, obtaining lightweight autoclaved aerated concrete 
with high structural strength, the study of the influence of the 
aggregate of formulation and technological factors on the 
structure and properties of the composite, as well as the opti-
mization of its members on a range of quality indicators are at 
present relevant in the development of effective insulation 
based on autoclaved aerated concrete.

Laboratory and industrial prototype samples of aerated 
concrete produced on the basis of the enterprise JSC “PZSP” 
(Perm). For production of thermal insulation autoclaved aer-
ated concrete have been used: Portland cement CEM I 
class 32,5–42,5 (GOST 31108–3003) produced by 
JSC “Gornozavodskcement”; Lump lime by JSC «PZSP» 
2nd grade (GOST 9179–77); quartz pit sand (Proletarskoe 
field, Perm) containing unbound SiO2 not less than 85% 
(GOST 8736–2014); water from the central water source 
(GOST 23732–2011). Specialized blowing agent “Stapa 
Alupor N905tm” (Germany) was used as a pore agent [4]. 
Superplasticizer based polycarboxylates esters Melflux 5581F 
(Germany) was used to reduce the water content and stabiliz-
ing of viscoplastic properties of aerated concrete mixture [5].

The following additives with ultra- and nanodisperse size 
have been used to improve the structural strength of thermal 
insulation autoclaved aerated concrete in the study:

1. The silica gel (SiO2), produced by “Ammophos” 
JSC  (Cherepovets). The silica gel is formed during the manu-
facture of aluminum fluoride by reacting hydrofluosilicic acid 
with aluminum hydroxide at a temperature of 90–95оC. High 
activity of silica gel due to the presence at its active silica par-
ticles which are characterized by high specific surface 
(S=15000 cm2/g) and high reactive capacity.

Based on the literature data and the results of testing this 
supplement on cementations systems [12, 13], the selection 
of the working range of varying dosages of silica gel was taken 
from 4 to 10%.

2. High active metakaolin VMK-40, the produced by 
mining company “Synergy” LLC (Magnitogorsk). It is a 
product with high pozzolanic activity, with a maximum 
(97–99%) amorphization aluminosilicate structure. 
Granulometric composition VMC-40 is a powder having 
an average particle diameter less than 15 microns for 50% 
volume weight of the product. Mass fraction of particle size 
less than 2 microns is 20%. As used metakaolin has a high 
whiteness and a high specific surface (S=13000 cm2/g). 
Based on data in the literature [14, 15] and the recommen-
dations of the manufacturer, the dosage range is taken from 
4 to 10%.

3. The multi-walled carbon nanotubes dispersion «Ful 
Vec», produced by «New house» LLC (Izhevsk), developed 
by scientists of the Kalashnikov Izhevsk State Technical 
University. This dispersion contains 2% (equivalent mass) of 
carbon nanotubes. Multi-walled carbon nanotubes 
“Arkema Co.” (France), which are made by plasma-arc low-
temperature pyrolysis, are used for the production of this 
dispersion. The initial components are premixes under the 
trade name “Masterbatch CW2-45”, namely further treated 
with surfactants (surfactant with anticoagulation properties 
based on carboxymethylcellulose) MWCNTs in the form of 
granules. Consumption nanotubes ranged 0.001–0.005% by 
weight of the binder in the study of the influence MWCNTs 
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ООО «Новый дом» (г. Ижевск), разработанная учеными 
Ижевского государственного технического университе-
та им. М.Т. Калашникова. Данная дисперсия содержит 
2% многослойных углеродных нанотрубок компании 
Arkema Co. LTD (Франция). Исходные компоненты 
представляют собой премиксы под торговым названием 
«Masterbatch CW2-45», а именно дополнительно обра-
ботанные (функционализированные) сурфактантами 
(поверхностно-активными веществами с антиресорб-
ционными свойствами на основе карбоксилметилцел-
люлозы) МУНТ в виде гранулята. При изучении влия-
ния дисперсии МУНТ на процесс структурообразова-
ния и конечные свойства газобетонной смеси расход 
нанотрубок варьировался в диапазоне 0,001–0,005% от 
массы портландцемента [16, 17].

Одним из методов повышения эффективности авто-
клавных ячеистых бетонов является использование вы-
сокоэффективных добавок различного происхождения и 
состава, в том числе наноразмерных, способных высту-
пать в качестве структурообразующего компонента как 
на этапе формования пористой структуры газобетонного 
массива и набора им необходимой пластической проч-
ности, так и в процессе автоклавной обработки.

Анализ реологических и технологических характе-
ристик смеси показал, что введение добавки кремнегеля 
в состав ячеистого бетона не оказывает 
положительного влияния на процесс 
порообразования и вязкопластические 
характеристики газобетонной массы. 
Смесь, модифицированная добавкой 
кремнегеля, имеет повышенную густо-
ту, вследствие чего затруднен процесс 
порообразования и набора пластиче-
ской прочности. Также наблюдается 
снижение температуры заливки и разо-
грева газобетона, что говорит о слабой 
интенсивности взаимодействия гидро- 
ксида кальция и алюминия и недоста-
точном образовании водорода. Такой 
эффект можно объяснить высокой ак-
тивностью кремнегеля, который связы-
вает большое количество гидроксида 
кальция на начальном этапе формиро-
вания структуры газобетона, при этом 
оставшегося свободного гидроксида 
кальция недостаточно для взаимодей-
ствия с частицами алюминия, что при-
водит к снижению интенсивности вспу-
чивания газомассы.

Результаты физико-механических 
испытаний показали, что введение 
кремнегеля не оказывает положитель-
ного влияния на характеристики мате-
риала: при незначительном повышении 
прочности плотность образцов повыси-
лась существенно (рис. 1).

Анализ результатов эксперимента по 
исследованию влияния высокоактивно-
го метакаолина (рис. 2) также не пока-
зал значительного улучшения характе-
ристик АГБ. При увеличении дозировки 
ВМК-40 от 4 до 10% прослеживается 
повышение плотности материала и его 
теплопроводности, как следствие, меж-
поровое пространство уплотняется, при 
этом прочность образцов возрастает. 
С увеличением количества ВМК наблю-
дается снижение степени вспучивания 
массива, что приводит к недопустимо 
высоким значениям показателей плот-
ности теплоизоляционного газобетона. 

dispersion on the structure formation process and the final 
properties of aerated concrete mixture [16, 17].

The use of various high performance additives, including 
nanoscale, which can act as a nucleating component in the 
molding step of the porous structure of the array and a set 
aerated concrete it necessary strength plastic, and during 
autoclaving process is one of methods for increasing the effi-
ciency autoclaved aerated concrete.

Analysis of the rheological and processing characteristics 
of the mixture showed that the introduction of silica gel addi-
tive in the aerated concrete has no positive influence on the 
process of pore formation and viscoplastic characteristics of 
bulk concrete. Modification of a mixture additive of silica gel, 
increases its density, thereby impeded the process of pore 
formation and a set of plastic strength. It also reduces the 
temperature of the fill and the heating of aerated concrete, 
which suggests a weaker interaction of calcium hydroxide and 
aluminum and hydrogen formation is insufficient. This effect 
can be explained by high activity silica fume, which binds 
large amounts of calcium hydroxide in the initial stage of 
formation of aerated concrete structures. Based on the devia-
tion from the optimal structure formation process for the 
thermal insulation autoclaved aerated concrete, the intro-
duction of silica gel has no positive effect on the physical and 
mechanical characteristics of the material. In contrast the 

Рис. 1. Характеристики АГБ и свойства ячеисто-бетонной смеси, модифицированных крем-
негелем: 1 – коэффициент вспучивания; 2 – пластическая прочность ТАГБ через 120 мин, 
МПа; 3 – средняя плотность, кг/м3; 4 – предел прочности при сжатии, МПа

Fig. 1. The values of autoclaved aerated concrete characteristics and properties of concrete mix 
modified the silica gel: 1 – coefficient of bulk concrete bloating; 2 – plastic strength of AAC, after 
120 min, MPa; 3 – average density, kg/m3; 4 – average compressive strength, MPa

Рис. 2. Характеристики АГБ и свойства ячеисто-бетонной смеси, модифицированных высо-
коактивным метакаолином: 1 – коэффициент вспучивания; 2 – пластическая прочность ТАГБ 
через 120 мин, МПа; 3 – средняя плотность, кг/м3; 4 – предел прочности при сжатии, МПа

Fig. 2. The values of autoclaved aerated concrete characteristics and properties of concrete mix 
modified the high active metakaolin: 1 – coefficient of bulk concrete bloating; 2 – plastic strength 
of AAC, after 120 min, MPa; 3 – average density, kg/m3; 4 – average compressive strength, MPa
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Степень вспучивания массива, напря-
мую зависящая от вязкости и пластиче-
ской прочности смеси (предельное на-
пряжение сдвига), снижается. Это обу-
словлено тем, что добавление 4% и 
более ВМК-40 вызывает резкое увели-
чение вязкости и предельного напряже-
ния сдвига с последующим планомер-
ным набором пластической прочности.

Наилучшие показатели физико-ме-
ханических и реологических характери-
стик ячеистого бетона и бетонной смеси 
проявляются при введении в смесь мо-
дифицирующей дисперсии МУНТ «Ful 
Vec» (рис. 3).

Анализируя полученные данные, 
можно сделать вывод, что введение в со-
став газобетонной смеси дисперсии 
многослойных углеродных нанотрубок 
позволило повысить прочность матери-
ала при сжатии на всем интервале варь- 
ирования расхода добавки. Однако наи-
лучший эффект с точки зрения сниже-
ния средней плотности композита по-
лучен при введении МУНТ от 0,001 до 0,003 % от массы 
портландцемента. При расходе добавки 0,002% наблю-
дается значительное повышение прочности газобетона 
при сохранении (и даже незначительном снижении) 
средней плотности газобетона. Также необходимо от-
метить качественное изменение реологических характе-
ристик газобетонной смеси. Процесс вспучивания мас-
сива протекал интенсивно, без видимых разрывов и де-
формаций. Удержание сверхлегкой газомассы и сохра- 
нение оптимальной структуры пор стало возможным 
благодаря своевременному набору массивом необходи-
мой пластической и структурной прочности [18].

В ходе эксперимента была проведена оценка макро- 
и микроструктуры образцов газобетона, изготовленных 
на основе алюминиевой пудры «ПАП-1»; специализи-
рованного газообразователя Stapa Alupor N905; супер-
пластификатора Melflux 5581F, а также образцов, моди-
фицированных дисперсией МУНТ.

По результатам ртутной порометрии и микрострук-
турного анализа пор установлено, что введение в смесь 
специализированного газообразователя, поликарбо- 
ксилатного пластификатора и дисперсии МУНТ спо-
собствует снижению количества микропор, увеличе-
нию содержания капилляров, повышению плотности 
межпоровых перегородок (рис. 4). Использование мо-
дификаторов позволяет стабилизировать макрострук-
туру газобетона, повышая однородность пор по форме 
и размеру.

Анализ микрофотографий различных образцов 
ТАГБ показывает, что при введении в состав газобетона 
СГО и пластификатора наблюдается уплотнение меж-
поровых перегородок и снижение их дефектности. В ре-
зультате образуются слабозакристаллизованные гидро-
силикаты кальция, пластинки портландита и непрореа-
гировавшие частицы кремнезема (рис. 5, c, d). В то 
время как у контрольного состава, изготовленного на 
основе алюминиевой пудры, имеется большое количе-
ство незакристаллизованных ГСК (рис. 5, а, b).

При введении МУНТ в структуре АГБ (рис. 5, e, f) 
наблюдается меньшее число дефектов, при этом их вну-
тренняя часть уплотняется низкоосновными ГСК пере-
плетенной пластинчатой и игольчатой формы, что обу-
словливает повышение прочности и перераспределение 
пор по размеру.

Исходя из полученных данных был сделан вывод, 
что наиболее эффективным способом упрочнения меж-
порового пространства твердой фазы теплоизоляцион-

density of the samples is significantly increased, which also 
led to an increase of strength.

The results of physical and mechanical tests have shown 
that the introduction of silica gel has no positive effect on the 
characteristics of the material. The density of the samples 
increased significantly with a slight increase in 
strength. (Fig. 1).

The analysis of experiment results on research of influ-
ence high active metakaolin also didn’t show considerable 
improvement of autoclaved aerated concrete characteristics 
(Fig. 2). By increasing the dosage of VMK, samples increase 
in strength due to the compaction and reduce porosity ob-
served, as a consequence, increase in the density of the mate-
rial and its thermal conductivity occurs. With increase in 
quantity of VMK-40 decrease of bulk concrete bloating de-
gree that leads to increase of a thermal insulating aerated 
concrete density is observed. In turn, the degree of bulk con-
crete bloating depends on the rheological characteristics such 
as the viscosity and plastic strength of mixture (yield strength). 
The addition of 4% and more WMC-40 causes a sharp rise in 
the viscosity and yield strength. Further modification of these 
characteristics is different, however, with a planned set of 
plastic strength.

Рис. 3. Характеристики АГБ и свойства ячеисто-бетонной смеси, модифицированных дис-
персией многослойных углеродных нанотрубок: 1 – коэффициент вспучивания; 2 – пласти-
ческая прочность ТАГБ через 120 мин, МПа; 3 – средняя плотность, кг/м3; 4 – предел проч-
ности при сжатии, МПа

Fig. 3. The values of autoclaved aerated concrete characteristics and properties of concrete mix 
modified the MWCNT’s dispersion: 1 – coefficient of bulk concrete bloating; 2 – plastic strength of 
AAC, after 120 min, MPa; 3 – average density, kg/m3; 4 – average compressive strength, MPa

Рис. 4. Распределение пор по размеру в общей структуре модифици-
рованных и контрольных образцов автоклавного газобетона: 1 – кон-
трольный образец; 2 – модифицированный образец

Fig. 4. The distribution of pore size in the overall structure of the modified 
and control samples autoclaved aerated concrete: 1 – control sample;  
2 – modified sample
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ного автоклавного газобетона является 
введение в состав сырьевой смеси моди-
фицирующей добавки многослойных 
углеродных нанотрубок «Ful Vec» в со-
четании со специализированным газо- 
образователем и поликарбоксилатным 
пластификатором.

Изучение степени влияния подо-
бранных модифицирующих компонен-
тов на показатели качества теплоизоля-
ционного автоклавного газобетона, а 
также определение оптимального со-
става ТАГБ осуществлялись с помощью 
специально разработанного программ-
ного продукта для ЭВМ «Декон-СМ» 
(Свидетельство о государственной ре-
гистрации программы для ЭВМ РФ 
2015614933. Автоматизированная си-
стема анализа свойств строительных 
материалов на основе регрессионных 
моделей и комплексного оценивания 
(«Декон-СМ») / В.А. Харитонов, В.А. Го- 
лубев, Р.Ф. Шайдулин, В.А. Шаманов, 
А.Д. Курзанов, С.В. Леонтьев), в основе 
которого заложена универсальная ма-
тричная многокритериальная модель 
комплексного оценивания характери-
стик материала, которая позволяет ана-
лизировать взаимосвязь состав–структу-
ра–свойства ТАГБ и предполагает расчет оптимальных 
значений варьируемых факторов.

Теоретическую и методологическую основу матрич-
ного многокритериального подхода комплексного оце-
нивания характеристик ТАГБ составляют положения 
теорий принятия решений, надежности, нечетких мно-
жеств, методы экспертных оценок, анализа иерархий, 
комплексного оценивания, а также математического 
планирования и регрессионного анализа.

Процедура оптимизации с помощью программного 
комплекса «Декон-СМ» предусматривает выполнение 
следующих этапов: формирование комплексного кри-
терия качества строительного материала; построение 
дерева критериев; планирование эксперимента и полу-
чение уравнений регрессии; приведение частных кри-
териев к квалиметрической шкале от 1 до 4; конструи-
рование матриц свертки; расчет комплексной оценки и 
выбор наилучшей альтернативы из нескольких пред-
ложенных вариантов.

Определение оптимального содержания компонен-
тов ячеисто-бетонной смеси производится по наиболь-
шему значению комплексного критерия качества АГБ, 
получаемого агрегированием исходного набора частных 
показателей качества АГБ (yi) [19]. В качестве основных 
показателей качества ТАГБ были определены следую-
щие: предел прочности при сжатии (yRсж), предел проч-
ности на растяжение при изгибе (yRизг), средняя плот-
ность (yρ), коэффициент теплопроводности (yλ), влаж-
ность газобетона при выходе из автоклава (y w). В общем 
случае комплексный критерий качества представляет 
собой численную оценку, получаемую в результате агре-
гирования множества частных критериев N={1,2,…,b}, 
оценки yi Yi по которым принимают значения из мно-
жества Yi, i  N (1):

 F(·): Y´Y0, (1)

т. е. y0 = F(y), где y = (y1, y2, …, yn)  Y´ = ∏i NYi.
Очевидно, что вычисление комплексной оценки 

F0=F(y0) возможно только при известном векторе част-
ных показателей y0  X´. В общем случае нечеткую оцен-
ку y0, получаемую в результате агрегирования двух част-

The best indicators of physical, mechanical and rheologi-
cal properties of cellular concrete and concrete mixtures are 
shown when inclusion of modifying of MWCNTs dispersion 
«Ful Vec» into concrete mixture (Fig. 3).

An analysis of the data it can be concluded that the intro-
duction of the concrete mixture MWCNT’s dispersion pos-
sible to increase the compressive strength of material through-
out the range of variation of additive. The best effect from the 
point of view, the average composite density reduction is 
obtained in the range dosing of MWCNTs from 0.001 to 
0.003% by weight of cement. A significant increase in strength 
of the concrete, while maintaining or even significant reduc-
tion in its average density made possible with a flow rate of 
additive – 0.002%. We should also note a qualitative change 
in the rheological properties of concrete mixture. The process 
of bulk concrete bloating proceeded rapidly, with no visible 
gaps and strains. Hold ultra light gas supply and the preserva-
tion of pore structure was made possible by timely set of 
plastic and an bulk concrete of necessary structural 
strength [18].

Evaluation of the macro- and microstructure of aerated 
concrete samples made on the basis of aluminum powder 
“PAP-1”; specialized blowing agent “Stapa Alupor N905”, 
superplasticizer Melflux 5581F; as well as samples of the 
modified MWCNT dispersion was carried out in the course 
of the experiment.

Analysis of pore size distribution by mercury porosimetry 
showed that the introduction of a mixture specialized gasifier, 
superplasticizer and MWCNT’s dispersion renders qualita-
tive impact on the structure interporous aerated concrete 
walls. Number of microspores reduced, capillary content in-
creased, the density interporous partitions increased. At the 
same time, the restructuring of pores microstructure changes 
from cubic scattered to a uniform hexagonal (Fig. 4), which, 
in turn, has an impact on improving the physical, mechanical 
and thermal insulating characteristics of aerated concrete.

Analysis of micrographs of various aerated concrete 
samples shows that the introduction of the specialized blow-
ing agent and plasticizer observed interporous seal walls and 
reduce their defects. As a result, formed poorly crystallized 
calcium hydrosilicates, plate portlandite and unreacted silica 
particles (Fig. 5, c, d). At the same time controlling the com-

Рис. 5. Микрофотографии АГБ (увеличение 500 и 5000): a, b – образцы на алюминиевой 
пудре; c, d – образцы на СГО и пластификаторе; e, f – образцы на СГО и пластификаторе 
с использованием дисперсиии МУНТ

Fig. 5. Microstructure of autoclaved aerated concrete (spall fragments at the magnification of 500 
times and 5000 times): a, b – control sample with using aluminum powder; c, d – control sample 
with using specialized blowing agent and plasticizer; e, f – sample modified with carbon nanotubes 
(with using specialized blowing agent and plasticizer)
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ных критериев, можно определить следующей функци-
ей принадлежности (2):

 . (2)

В связи с этим комплексный критерий качества ав-
токлавного газобетона можно сформулировать следую-
щим образом (3):

 . (3)

В графическом исполнении комплексный критерий 
качества АГБ можно представить в виде дихотомиче-
ского дерева: характеристики материала задаются в 
прямоугольниках, а свертки пары критериев – в окруж-
ностях (рис. 6).

position, made on the basis of aluminum powder, there is a 
large amount of calcium hydrosilicates vitreous (Fig. 5, a, b).

When MWCNT is administered in the concrete structure 
(Fig. 5, d, e) showed fewer defects, while their inner part is 
compacted calcium hydrosilicates interlocking lamellar and 
acicular shape, which causes an increase in the strength and 
pore size redistribution.

Based on the data, it was concluded that the introduction 
of the raw mixture of multi-walled carbon nanotubes disper-
sion «Ful Vec» in conjunction with specialized blowing agent 
and polycarboxylate plasticizer is the most effective way of 
strengthening interporous space solid phase of lightweight 
autoclaved aerated concrete.

The study of selected modifying components influence on 
the quality of thermal insulation performance of autoclaved 
aerated concrete, as well as determining the optimal compo-

sition of lightweight autoclaved aerated 
concrete was carried out using a specially 
designed computer program product 
“Decon-SM” (The automated system of 
the analysis of properties of construction 
materials on the basis of regression models 
and the complex estimation (“Decon-
SM”) / Kharitonov V.A., Golubev V.A., 
Shaidulin R.F., Shamanov V.A., Kurza- 
nov A.D., Leont’ev S.V.). A universal ma-
trix multi-criteria evaluation model com-
plex material property lies at the heart of the 
program. This model allows us to analyze 
the relationship “composition–structure–
property” of aerated concrete and involves 
the calculation of optimal values of variable 
factors.

The provisions of the decision-making 
theories, reliability, fuzzy sets, methods of 
expert assessments, hierarchies analysis, 
comprehensive evaluation, as well as plan-
ning and mathematical regression analysis, 
account for the theoretical and method-
ological basis of the matrix of multi-criteria 
approach, comprehensive performance 
evaluation of autoclaved aerated concrete.

Procedure optimization with using the 
software package includes “Decon-SM” 
the following steps: forming an integrated 
quality criteria a building material; tree 
construction criteria; experiment planning 
and obtaining the regression equations; 
bringing the particular criteria for the single 
scale from 1 to 4; constructing convolution 
matrix; calculation of the integral assess-
ment and selection of the best alternative of 
several proposed options.

Determining the optimal content of the 
mixture of porous components will be pro-
duced at the higher integral assessment 
criterion autoclaved aerated concrete ob-
tained by aggregating the initial set of par-
tial indicators of aerated concrete quality 
(yi) [19]. Compressive strength (yRcs) flex-
ural strength (yRfs), the average density 
(y ρ), thermal conductivity coefficient (y λ) 
aerated moisture at the exit from the auto-
clave (y w) were identified as key indicators 
autoclaved aerated concrete quality. In this 
context, the integrated quality criterion will 
be a numeric evaluation, being obtained by 
aggregating the number of particular crite-
ria N={1,2,…,b}, the assessments yi Yi for 
which specify the values from the range Yi, 
i  N (1):

Рис. 7. Вариант заполнения матриц парного сравнения при комплексной оценке качества АГБ

Fig. 7. Option filling matrices paired with a integral assessment of the autoclaved aerated concrete 
quality

Рис. 6. Дихотомическое дерево комплексного оценивания качества автоклавного газобетона

Fig. 6. Dichotomous tree of integral assessment of autoclaved aerated concrete quality
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Исходными данными для решения поставленных за-
дач являются уравнения регрессии конечных характе-
ристик готового продукта, полученные путем математи-
ческого планирования эксперимента при варьировании 
таких факторов, как расход полифункционального газо-
образователя (Al) – X1, г/м3; содержание МУНТ «Ful Vec» 
(НТ) – X2, %; расход пластификатора «MELFLUX 5581F» 
(Пл.) – X3, %.

В качестве функций отклика принимаются характе-
ристики газобетона, формирующие комплексный кри-
терий качества готового продукта:

Rсж – предел прочности на сжатие (МПа);
Rизг – предел прочности на растяжение при изгибе 

(МПа);
ρ – средняя плотность газобетона (кг/м3);
λ – коэффициент теплопроводности газобетона  

(Вт/м·оС);
Wотп – отпускная влажность АГБ (%).
По результатам проведения полного центрального 

ортогонального трехфакторного эксперимента с изме-
нением каждого фактора на трех уровнях были получе-
ны следующие регрессионные зависимости (4–8):

 F(·): Y´Y0, (1)

i. e. y0 = F(y), where y = (y1, y2, …, yn)  Y´ = ∏i NYi.
It is clear that the estimation of integrated assessment  is 

only possible, when the vector of particular values y0  X´ is 
known. In general, the fuzzy assessment y_0 being obtained 
by aggregating two particular criteria, may be determined 
with the following membership function (2):

 . (2)

In this regard, a integral assessment of aerated concrete 
quality can be summarized as follows (3):

 . (3)

The graphics performance integral assessment of aerated 
concrete quality can be presented as a dichotomous tree. 
Material characteristics are given in boxes. Convolution of 
criteria defined in the pair of circles (Fig. 6).

Regression equations of the finished product characteris-
tics are the initial data for the task. They are obtained by 
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6 788 0,002 0,4 0,89 0,27 180 0,05 23 2,92 3,26 2,84 3,09

7 789 0,002 0,4 0,87 0,27 180 0,05 23 2,91 3,25 2,85 3,09

8 789 0,002 0,4 0,87 0,27 179 0,05 23 2,9 3,24 2,86 3,09

9 791 0,002 0,4 0,87 0,26 179 0,05 23 2,88 3,23 2,87 3,09

10 791 0,002 0,4 0,87 0,27 180 0,05 23 2,89 3,25 2,85 3,09

11 793 0,002 0,4 0,87 0,27 179 0,05 23 2,88 3,24 2,86 3,09

12 793 0,002 0,4 0,87 0,26 179 0,05 23 2,88 3,23 2,87 3,09

13 792 0,002 0,4 0,87 0,26 179 0,05 23 2,87 3,22 2,87 3,09

14 795 0,002 0,4 0,86 0,26 179 0,05 23 2,87 3,22 2,87 3,09

Таблица 1
Table 1

Таблица 2
Table 2

Наименование 
показателя качества

Index of material quality

Номер опытного массива
Preproduction test

Среднее значение показателя
The average value of the quality 

index

Расчетные значения
Calculated values

Отклонение результатов,%
The deviation results, %

1 2 3 4 5

Rсж, МПа
Rcs, MPа

0,86 0,83 0,83 0,86 0,83 0,84 0,88 -4,5

Rизг, МПа
Rfs, MPа

0,27 0,32 0,3 0,27 0,29 0,29 0,27 +7,4

ρ, кг/м3

ρ, kg/m3 185 175 180 195 195 185 181 -2,2

Wотп, %
Whum, %

21 19 20 23 20 21 23 +8,7

λ, Вт/(м.оС)
λ, W/(m.оC)

0,045 0,044 0,045 0,046 0,045 0,045 0,05 +10
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 ; (4)

 ; (5)

 ; (6)

 ; (7)

 . (8)

Поскольку выбранные физические величины (yi), 
формирующие вектор частных показателей качества ( ), 
имеют разные размерности, их необходимо привести к 
единой шкале, например от 1 до 4, где 1 – «плохо», 
4 – «отлично». Для этого вычисляются функции приве-
дения отдельных показателей качества АГБ из фазового 
пространства (yi) в квалиметрическое ( ). Например, 
функция приведения для средней плотности примет 
вид (9):

  (9)

С учетом вышеизложенного на следующем этапе 
работы программы матрицы парного сравнения показа-
телей качества АГБ, которые с учетом выполнения обя-
зательных правил (канонов) примут следующий топо-
логический вид, представленный на рис. 7.

«Канонизация» матриц свертки ограничениями на 
динамику их развития приводит к функционально пол-
ной системе стандартных функций свертки и их тополо-
гической интерпретации через семейство линий одина-
ковых значений – изолиний. Такой подход открывает 
новые методические возможности на пути решения за-
дач синтеза матриц свертки, ранжирования группы объ-
ектов и состояний отдельных объектов с целью оцени-
вания и обоснования динамики их развития.

В результате на основе построенной модели методом 
последовательной свертки критериев производится вы-
числение комплексной оценки качества материала. 
Результаты свертки в каждой из вершин дерева крите-
риев могут быть представлены как в численном, так и в 
графическом виде. Графическое представление состоит 
в визуализации зависимостей в виде поверхности функ-
ций отклика либо в виде проекции полинома на пло-
скость (рис. 8).

В результате проведения процедуры комплексного 
оценивания было получено ограниченное количество 
вариантов значений переменных X1, X2, X3, обеспечива-
ющих наибольшее значение комплексной оценки, что 
упрощает процедуру выбора наиболее рационального 
варианта. Для удобства сравнения предлагаемые вари-
анты представляются в виде таблицы (табл. 1).

Анализируя полученные результаты, можно отме-
тить, что в данном случае наибольшее значение ком-
плексной оценки качества автоклавного газобетона со-
ставит 3,09. Такая оценка достигается при варьирова-
нии выбранных показателей качества в следующих 
диапазонах: средняя плотность 179–181 кг/м3; предел 
прочности при сжатии 0,86–0,88 МПа; предел прочно-
сти при изгибе 0,26–0,27 МПа; теплопроводность 
0,05 Вт/м·оС; влажность 23%. При этом можно отметить 
достаточно узкий диапазон изменения фактора X1 (рас-
ход газообразователя) – от 784 до 795 г. Другие факторы 
для данной комплексной оценки являются постоянны-

mathematical experiment design by varying such factors as 
the flow specialized blowing agent (Al) – X1, g/m3; content of 
MWCNT’s dispersion «Ful Vec» (NT) – X2, %; plasticizer 
consumption Melflux 5581F (Pl.) – X3,%.

Characteristics of aerated concrete, forming a integral as-
sessment of finished product quality are taken in response 
functions:

Rcs – compressive strength (MPa);
Rfs – flexural strength (VPа);
ρ – the average density (kg/m3);
λ – thermal conductivity coefficient (W/m·оC);
Whum – humidity of aerated concrete after autoclaved (%).
Regression dependence (4–8) were obtained based on the 

results of the full central three-factor orthogonal experiment 
with the change of each factor on three levels:

 ; (4)

 ; (5)

 ; (6)

 ; (7)

 . (8)

Since selected physical quantities (yi), which form the 
vector of particular quality values ( ), have different degrees, 
they shall be reduced to a unified scale, for example, from 1 
to 4, where 1 – «bad», 4 – «excellent». In this regard, reduc-
tion functions are calculated for certain quality values of au-
toclaved aerated concrete from phase (yi) to qualimetric 
space ( ), where on X-axis – physical quantities of end 
product quality performance, and Y-axis is a qualimetric 
scale from 1 to 4. For example, the average density reduction 
function becomes (9):

  (9)

In view of the above, a variant for filling paired-compari-
son matrices of autoclaved aerated concrete quality values, 
which, based on fulfillment of obligatory rules (canons), will 
be written with the following topological view given on Fig. 7, 
has been proposed.

The «canonization» of convolution matrices with restric-
tions to the dynamics of development results in a function-
ally completed system of standard convolution functions and 
their topological interpretation using a family of similar val-
ue lines – isolines. Such an approach opens new methodic 
possibilities on solving problems of convolution matrix syn-
thesis, ranging the groups of objects and states of certain 
objects with the purpose to evaluate and justify their dynam-
ics of development.

As a result, the computation of a integral assessment of 
the material quality on the basis of the constructed model and 
consistent criteria convolution method. Convolution results 
in each of the vertices of the tree criteria can be presented 
both in numerical and graphical form. Graphical representa-
tion is a visualization dependencies response surface func-
tions as a polynomial in the projection plane (Fig. 8).

A limited number of options variables X1, X2, X3, provid-
ing the most integral assessment of value were obtained by 
conducting a comprehensive evaluation procedure. 
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ми: X2 (расход дисперсии МУНТ) равен 0,002%, X3 (рас-
ход пластификатора) равен 0,4%. Учитывая малую раз-
ницу между отдельными значениями качественных ха-
рактеристик АГБ, можно утверждать, что изменение 
рассматриваемых факторов в указанных выше диапазо-
нах обеспечит требуемое качество готового продукта. 
Но даже в этом случае следует отдать предпочтение 
альтернативе № 3, что обусловлено наименьшим рас-
ходом специализированного газообразователя в соста-
ве ТАГБ.

По рассчитанным с помощью программы значениям 
расходов газообразователя, пластификатора и наномо-
дификатора была изготовлена серия промышленных 
образцов теплоизоляционного газобетона. По результа-
там определения основных показателей качества, полу-
ченных в результате эксперимента, образцов (табл. 2) 
можно отметить хорошую сходимость теоретических 
(полученных с помощью программы «Декон-СМ») и 
опытных показателей качества разрабатываемого ма- 
териала.

Таким образом, по результатам исследования уста-
новлено, что наиболее эффективным среди опробован-
ных способом упрочнения межпорового каркаса твер-
дой фазы автоклавного газобетона является введение в 
состав сырьевой смеси дисперсии многослойных угле-
родных нанотрубок «Ful Vec». Также определено, что 
совместное введение в состав газобетонной смеси спе-
циализированного газообразователя монодисперсного 
состава, поликарбоксилатного пластификатора и дис-
персии МУНТ способствует повышению прочности 
ТАГБ и незначительному снижению его плотности и 
теплопроводности за счет заполнения микротрещин 
кристаллическими блоками новообразований упорядо-
ченной структуры и перераспределения объема микро-
пор и капилляров в структуре газобетона.

В результате оптимизации состава ячеисто-бетонной 
смеси по комплексному критерию качества, реализован-
ной в виде программы для ЭВМ «Декон-СМ», установ-
лено, что наилучшие показатели качества ТАГБ достига-
ются при следующих значениях варьируемых факторов: 
алюминиевый газообразователь «Stapa Alupor N905» – 
784 г/1 м3 ТАГБ; пластификатор Melflux 5581F – 0,4% от 
массы смешанного вяжущего; дисперсия МУНТ 
«Ful Vec» – 0,002% от массы цемента.
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Suggested options are presented in Table 1 form for ease of 
comparison.

Analyzing the results it can be noted that in this case 
the highest value of the integral assessment aerated con-
crete quality be 3.09. This assessment is achieved by vary-
ing the selected quality indicators in the following ranges: 
the average density 179–181 kg/m3, a compressive strength 
0.86–0.88 MPa, flexural strength 0.26–0.27 MPa, the 
thermal conductivity coefficient of 0.05 W/m·оC, humid-
ity 23%. It may be noted a rather narrow range of variation 
factor X1 (flow blowing agent) – from 784 to 795 g. Other 
factors for this integrated assessment are permanent: X2 
(MWCNT’s dispersion flow) is 0.002%, X3 (plasticizer 
consumption) is 0.4%. Given the small difference between 
the individual values of the qualitative characteristics of 
aerated concrete it can be argued that the change of the 
factors considered in the above ranges provide the desired 
quality of the finished product. But even in this case, pref-
erence should be given alternative No. 3, due to the lowest 
flow specialized blowing agent composed of lightweight 
autoclaved aerated concrete.

Series of industrial designs of lightweight autoclaved aer-
ated concrete was made from the calculated values using the 
program blowing agent costs plasticizer and nanomodifier. As 
a result of the definition of basic quality indicators, obtained 
as a result of the experiment, the samples it is possible to note 
a good agreement of the theoretical (derived using the pro-
gram “Decon-SM”) and advanced indicators developed by 
the material qualities (Table 2).

Thus, the study found that the introduction of the raw 
material mixture of multiwalled carbon nanotubes dispersion 
«Ful Vec» is the most effective way of strengthening interpo-
rous frame solids autoclaved aerated concrete. Also it deter-
mined that the introduction of the aerated concrete mixture 
specialized blowing with monodisperse composition, poly-
carboxylate plasticizer and MWNTs dispersion improves 
strength of lightweight autoclaved aerated concrete and a 
slight decrease in its density and thermal conductivity by fill-
ing cracks crystalline blocks tumors ordered structure and 
redistribution of the volume of micropores and capillaries in 
the aerated concrete structure. As a result optimization of 
aerated concrete mixtures for integral assessment of quality 
implemented in the form of a computer program “Decon-
SM”, found that the best indicators of lightweight autoclaved 
aerated concrete quality achieved with the following values of 
variable factors: aluminum blowing agent “Stapa Alupor 
N905” – 784 g/m3 of concrete; plasticizer Melflux 5581F – 
0.4% by weight of a mixed binder; MWNT’s dispersion «Ful 
Vec» – 0.002% by weight of cement.
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Прогнозирование долговечности базальтофибробетона, 
модифицированного наноструктурными добавками
Рассматриваются вопросы долговечности базальтофибробетона (БФБ), модифицированного наноструктурными добавками. Основным 
критерием долговечности, как правило, принимают морозостойкость, которая зависит от многих факторов: прочности, плотности, 
водонепроницаемости и др. Учитывая специфику БФБ, не менее важным критерием долговечности следует считать сохранность армирующего 
волокна в цементной матрице. В результате проведенных исследований установлено, что комплексная модификация базальтфибробетона 
наноструктурными добавками в виде высокоактивного метакаолина и дисперсии многослойных углеродных нанотрубок обеспечивает 
повышение его долговечности и эксплуатационных характеристик. Это обусловлено защитой базальтового волокна от щелочной коррозии за 
счет снижения щелочности среды, уплотнения контактной зоны базальтовое волокно – цементный камень и управления составом и 
морфологией новообразований цементной матрицы по поверхности волокна.
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Prediction of Durability Basaltfiberconcrete Modified with Nanostructural Additives

The article deals with durability basaltfiberconcrete (BFC), modified by nanostructural additives. The main durability criterion usually take frost resistance which depends of many fac-
tors: the strength, density, water resistance, and others. Taking into account specificity of BFC, not less important durability criterion must be considered the safety of the reinforcing 
fiber in cement matrix. The investigations established the complex basaltfiberconcrete modification by nanostructural additives (high activity metakaolin and multi-walled carbon nano-
tube dispersion) provides increased its durability and operating characteristics, due to the protection of basalt fiber from the alkaline corrosion by reducing the alkalinity, the contact 
zone of the seal basalt fiber – cement stone and control the composition and morphology of tumors cement matrix on the fiber surface.
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Комплексной характеристикой качества конструк-
ционных композиционных материалов является долго-
вечность – способность сопротивляться внешним и 
внутренним факторам в течение длительного времени, 
т. е. способность материала сохранять в эксплуатацион-
ный период времени на допустимом уровне структур-
ные характеристики (параметры), которые сложились в 
технологический (предэксплуатационный) период [1]. 
При этом свойства переходного слоя между компонен-
тами композита, прежде всего прочность сцепления 
(адгезия) с компонентами, в большей мере определяют 
эксплуатационные характеристики композиционного 
материала и их стабильность во времени [2]. Основным 
критерием долговечности, как правило, принимают 
морозостойкость материала, которая зависит от многих 
факторов: прочности, плотности, водонепроницаемо-
сти, характера пористости и др. Учитывая специфику 
базальтофибробетона (БФБ), не менее важным крите-
рием его долговечности следует считать сохранность 
армирующего волокна в цементной матрице.

Согласно исследованиям А.А. Пащенко кипячение ба-
зальтового волокна в течение 4 ч в насыщенном растворе 
гидроксида кальция соответствует 10 годам его нахожде-
ния в среде бетона [3]. Прогнозирование старения волокна 
в цементном бетоне в процессе его эксплуатации и оценка 
влияния ранее подобранных наноструктурных модифика-
торов [4] на свойства армирующего волокна и композита в 
целом осуществлялись по следующей методике.

Complex characteristic of structural composite materials 
quality is the durability – the ability to resist internal and 
external factors for a long time, i. e., the material ability 
saves the structural characteristics (parameters), which are 
formed in the process (pre-operation) period, in the opera-
tional period of time at an acceptable level [1]. Thus, the 
properties of the transition layer between the composite 
components, especially the adhesion strength (adhesion) 
with the components to a greater extent determine opera-
tional characteristics of the composite material and its stabil-
ity in time [2]. The main criterion of durability, usually take 
the frost resistance of the material, which depends on many 
factors: strength, density, water resistance, the nature of the 
porosity, etc. Considering the specificity basaltfiberconcrete 
(BFC), not less important criterion for its durability should 
be considered as the safety of the reinforcing fibers in the 
cement matrix.

According to A.A. Pashchenko research basalt fiber boil-
ing for 4 hours a saturated solution of calcium hydroxide 
equivalent to 10 years of its location in the environment of 
concrete [3]. Prediction aging fibers in cement concrete, dur-
ing its operation, and assessment of the impact previously 
nanostructural modifiers [4] on the properties of the reinforc-
ing fiber and composite as a whole was performed using the 
following procedure.

Basalt fiber for concrete reinforcement previously been 
subjected artificial “aging” by boiling it in a saturated solu-
tion of calcium hydroxide according to the procedure pro-
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Базальтовое волокно для армиро-
вания бетона предварительно под-
вергалось искусственному старению 
путем его кипячения в насыщенном 
растворе гидроксида кальция соглас-
но методике, предложенной Ф.Н. Ра- 
биновичем [5]. При этом в один об-
разец раствора был добавлен высоко-
активный метакаолин (ВМК) для 
связывания щелочи, имитируя его 
действие при добавлении в бетонную 
смесь. Количественно содержание 
гидроксида кальция [5] и метакаоли-
на соответствует условиям их образо-
вания и применения в цементе, а со-
держание базальтовой фибры и мно-
гослойных углеродных нанотрубок 
(МУНТ) принято на основании ра-
нее полученных результатов – 0,4 и 
0,005% от массы цемента соответ-
ственно [6]. Таким образом, изуче-
ние долговечности базальтофибро-
бетона осуществлялось на различных 
составах (табл. 1)

После имитации старения ба-
зальтового волокна были изготовле-
ны образцы немодифицированного 
и модифицированного базальтофиб- 
робетона, которые твердели при теп- 
ловлажностной обработке по стан-
дартному режиму, после чего образ-
цы были испытаны (табл. 2).

Как видно из данных табл. 2, об-
разцы, содержащие состаренное во-
локно, показали снижение прочности 
на растяжение при изгибе до 15%, а 
прочности при сжатии – до 20% от-
носительно образцов состава 1. При 
этом введение высокоактивного ме-
такаолина и дисперсии многослой-
ных углеродных нанотрубок позволи-
ло повысить прочность на растяжение 
при изгибе до 30%, а при сжатии – до 
85% относительно состава 2с. Кроме 
того, при модификации базальтофиб- 
робетона наноструктурными добав-
ками наблюдается повышение водо-
непроницаемости до W10, что под-
тверждает уплотнение структуры, ко-
торое способствует повышению дол- 
говечности композита, так как чем 
больше водонепроницаемость бето-
на, тем меньшее воздействие оказы-
вает на него вода и растворенные в ней вещества.

Увеличение прочности и водонепроницаемости об-
разцов базальтофибробетона, модифицированного на-
ноструктурными добавками, следует связывать со сни-
жением открытой пористости (водопоглощения по мас-
се) более чем на 30%, обусловленным уплотнением 
межфазных слоев матрицы, заполнителя и армирующе-
го компонента. Это подтверждается сравнительным 
анализом микроструктуры образцов различного состава 
(рис. 1), который показывает, что при совместном вве-
дении в состав базальтофибробетона оптимального ко-
личества наноструктурных добавок образуется наиболее 
выгодная упаковка компонентов в структуре компози-
та, обусловленная изменением состава и морфологии 
новообразований на поверхности армирующих волокон 
и зерен заполнителя.

Кроме того, необходимо отметить, что при опреде-
лении водонепроницаемости были испытаны образцы, 

posed by F.N. Rabinovich [5]. Thus in one sample solution 
was added to the high activity metakaolin (HAM) for bind-
ing alkali imitating its action when added to the concrete 
mix. The quantify content of calcium hydroxide [5] and 
metakaolin correspond to conditions of their formation and 
use of the cement, and the content of the basalt fiber and 
multi-walled carbon nanotubes (MWCNT) was made based 
on previous results – 0.4% and 0.005% by weight of cement, 
respectively [6]. Thus, the study of the durability basaltfi-
berconcrete was carried out on different formulations 
(Table 1).

After imitation the basalt fiber “aging” were produced 
samples of unmodified and modified basaltfiberconcrete that 
hardened during heat and humidity treatment at standard 
mode, after which the samples were tested (Table 2).

As can be seen from Table 2, the samples containing 
“aged” fiber showed a decrease in the flexural strength of 
15% and a compressive strength of up to 20% relative to the 

Таблица 1
Table 1

Таблица 2
Table 2

Состав
Composition

Содержание 
МУНТ, % Ц

Content MWCNT, 
% of cement

Содержание 
ВМК, % Ц

Content HAM, 
% of cement

Примечание
Comment

1 – –
БФБ (без предварительной обработки 

базальтового волокна)
BFC (without pretreatment basalt fiber)

2с
2a

– –

БФБ, содержащий базальтовое волокно, 
подверженное искусственному старению
BFC, containing basalt fibers, exposure to 

artificial “aging”

3м
3m

0,005 3
Модифицированный БФБ

Modified BFC

4мс
4ma

0,005 –

Модифицированный БФБ, содержащий 
базальтовое волокно, подверженное 

искусственному старению
Modified BFC, containing basalt fibers, 

exposure to artificial “aging”

Состав
Composition

Rср
изг, МПа

Flexural 
strength, MPa

Rср
сж, МПа

Compressive 
strength, MPa

Поткр (Wm), %
Open porosity, %

Марка по 
водонепроницаемости

Water resistance

1 5,45 32,4 6,19 W4

2с
2a

4,64 26,1 6,25 W4

3м
3m

6,1 51,8 4,31 W10

4мс
4ma

5,95 48,5 4,46 W10

Рис. 1. Структура образцов БФБ составов: а – 2с; b – 3м; с – 4мс

Fig. 1. Basaltfiberconcrete structure of different compositions: а – 2a; b – 3m; с – 4ma

а b c
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прошедшие тепловлажностную обработку, а, как из-
вестно [7], одной из особенностей бетона является то, 
что с увеличением его возраста водонепроницаемость 
повышается.

Принимая во внимание вышеобозначенный факт, 
можно предположить, что при дальнейшем наборе проч-
ности образцов в благоприятных условиях будет проис-
ходить снижение проницаемости бетона. Метакаолин, 
взаимодействуя с гидроксидом кальция, образует гидро-
алюмосиликаты кальция [8], которые встраиваясь в  
матрицу, повышают плотность бетона, в то время как 
дисперсия нанотрубок способствует более полному про-
теканию процесса гидратации цемента и направленному 
формированию новообразований в теле бетона, за счет 
чего происходит кольматация пор и капилляров в матри-
це композита с образованием условно-закрытых микро-
пор, вследствие чего происходит повышение водонепро-
ницаемости базальтофибробетона.

Положительное влияние наноструктурных добавок 
на долговечность базальтофибробетона также под-
тверждается повышением морозостойкости модифици-
рованного композита до F150, что превышает морозо-
стойкость немодифицированного базальтофибробетона 
в 1,5 раза (F100), а контрольного цементно-песчаного 
раствора – в 2 раза (F75).

Как показывают результаты микроструктурного ана-
лиза (рис. 2), повышение долговечности базальтофиб- 
робетона по критерию морозостойкости следует связы-
вать со значительным уплотнением структуры бетона, 
обусловленным заполнением межзерновых пустот и 
микропор продуктами взаимодействия метакаолина с 
портландитом (гидроалюмосиликатами кальция) и на-
правленным их структурообразованием в межфазных 
слоях за счет введения МУНТ, что способствует кольма-
тации капиллярной сетки в теле бетона и получению 
системы условно-закрытых микропор, препятствующих 
проникновению воды в тело бетона. Кроме того, струк-
турообразование в твердеющем бетоне при тепловой 
обработке является комплексным процессом, при кото-
ром повышение температуры, с одной стороны, интен-
сифицирует процессы твердения, а с другой – приводит 
к усилению деструктивных процессов за счет темпера-
турно-влажностных деформаций, вызванных контрак-
ционными явлениями [9]. Таким образом, структурные 
дефекты, образованные при тепловлажностной обра-
ботке, создают дополнительную сеть капилляров и пор. 
В таких условиях кольматация пор в короткие сроки под 
действием модификаторов является менее эффектив-
ной в сравнении с бетонами, твердеющими в нормаль-
но-влажностных условиях, что подтверждается резуль-
татами исследований различных авторов [10, 11].

По результатам проведенных ранее работ [12] уста-
новлено, что введение в состав фибробетонной смеси 
дисперсии многослойных углеродных нанотрубок спо-
собствует более полному протеканию процесса гидрата-

samples of composition 1. Thus the introduction of highly 
active metakaolin and multi-walled carbon nanotube disper-
sion possible to increase the flexural strength to 30%, and 
compressive strength – up to 85% relative composition 2a. 
Moreover, modification basaltfiberconcrete by nanostruc-
tural additives observed improvement of water resistance to 
W10, which confirms the structure of the seal, which im-
proves the composite durability, since the greater the water 
resistance of concrete, the less impact it has on the water and 
dissolved substances.

The increase in strength and water resistance basaltfi-
berconcrete samples modified nanostructural additives, 
should be associated with the reduction of open porosity 
(water absorption by weight) more than 30% due to seal 
matrix interfacial layers, filler and reinforcing component. 
This is confirmed by comparative analysis of the micro-
structure of samples of different compositions (Fig. 1), 
which shows that the joint administration optimum amount 
nanostructural additives in basaltfiberconcrete produced 
the most favorable packing components in the composite 
structure due to change in the composition and morphology 
of the tumors on the surface of the reinforcing fibers and the 
aggregate grains.

Furthermore, it should be noted that in determining the 
water resistance samples past heat and humidity treatment 
were tested, as is well known [7] one of the characteristics 
of concrete is that water resistance increases with increas-
ing age.

Considering the expressed above fact, it can be assumed 
that a further increase strength of samples in favorable condi-
tions, decrease permeability of the concrete will be. 
Metakaolin, interacting with calcium hydroxide to form a 
calcium hydroaluminosilicates [8] that “by embedding” with 
the matrix, increase the density of concrete, while the nano-
tube dispersion promotes a more complete the flow of the 
cement hydration process and towards the formation of tu-
mors in the concrete body, thereby occurs colmatation pores 
and capillaries in the composite matrix to form conditionally 
closed micropores, thereby improving basaltfiberconcrete 
water resistance there is.

The positive effect on the durability of basaltfiberconcrete 
with nanostructural additives also confirmed an increase in 
the frost resistance of the modified composite to F150, which 
is higher than the unmodified basaltfiberconcrete frost resis-
tance 1.5 times (F100), and the control cement-sand mortar 
– 2 times (F75).

As the results of microstructural analysis (Fig. 2), in-
creased basaltfiberconcrete durability the criterion of frost 
resistance should be associated with significant compaction 
structure of concrete caused by filling the intergranular 
voids and micropores reaction products of metakaolin with 
portlandite (calcium hydroaluminosilicates) and directed 
them to structure formation in the interfacial layers by in-
troducing MWCNTs, which contributes to colmatation of 
the capillary network in the body of the concrete and obtain 
system provisionally closed micropores, preventing the pen-
etration of water into the concrete body. Moreover, struc-
ture formation in the concrete hardening by heat treatment 
is a complex process in which the temperature increase from 
one side intensifies hardening processes, and on the other 
– leads to an increase destructive processes due to tempera-
ture and humidity deformations caused by contraction phe-
nomena of [9]. Thus, the structural defects formed at heat 
and humidity treatment creates additional network capillar-
ies and pores. In such conditions colmatation pores in a 
short time under the influence of the modifier is less effi-
cient in comparison with concretes, hardening in normal 
conditions, as evidenced by the different authors study re-
sults [10, 11].

According to the results of previous studies [12] found 
that the introduction of the fiber-reinforced concrete mix-

Рис. 2. Микроструктура образцов БФБ после испытания на морозо-
стойкость состава: a – 2с; b – 4мс

Fig. 2. Basaltfiberconcrete microstructure after the test of frost resistance 
(different compositions): а –2a; b – 4ma

а b
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ции цемента. Это приводит к появлению большого ко-
личества продуктов гидратации цемента, которые ад-
сорбируются на поверхности углеродных нанотрубок и 
стимулируют рост формирующихся кристаллов. В свою 
очередь, введение высокоактивного метакаолина обес- 
печивает связывание свободного гидроксида кальция в 
гидроалюмосиликаты, обеспечивая тем самым защиту 
базальтового волокна от щелочной коррозии. В резуль-
тате данных физико-химических процессов происходит 
уплотнение микроструктуры цементной матрицы, обе-
спечивающее повышение прочностных характеристик 
модифицированного базальтофибробетона. Подобная 
модель действия модификаторов в составе базальтофи-
бробетона позволяет предположить, что за счет направ-
ленного роста кристаллов и уплотнения структуры ги-
дроалюмосиликатами кальция уменьшается количество 
микропор и капилляров, способствующих фильтрации 
воды в тело бетона, повышая тем самым его эксплуата-
ционные характеристики, а следовательно, и долговеч-
ность базальтофибробетонной композиции.
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ture dispersion of multi-walled carbon nanotubes promotes 
a more complete the cement hydration process. This leads 
to a large amount of cement hydration products which are 
adsorbed on the surface of the carbon nanotubes and stim-
ulate the growth of the crystals formed. In turn, the intro-
duction of highly active metakaolin provides the binding of 
free calcium hydroxide in the calcium hydroaluminosili-
cates, thereby ensuring the protection of basalt fiber from 
the alkaline corrosion. As a result of these physical and 
chemical processes going on compaction of the cement 
matrix microstructure, providing an increase of strength 
characteristics of the modified basaltfiberconcrete. This 
modifier action model as a part of basaltfiberconcrete sug-
gests that due to the directional crystal growth and compac-
tion structures by calcium hydroaluminosilicates, amount 
of micropores and capillaries to facilitate filtering water in 
the concrete body reduced, thus enhancing its performance 
characteristics, and therefore also basaltfiberconcrete com-
position durability.
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Повышение водостойкости гипсового вяжущего 
парафиновой эмульсией
Рассмотрены особенности влияния парафиновых эмульсий, содержащих наноразмерные частицы, на водостойкость гипсовых вяжущих 
β-модификации. Результаты проведенных исследований показывают эффективность применения парафиновых эмульсий «ЭМВАКС-ГИПС-1» 
и «ЭМВАКС-ГИПС-2», содержащих наноразмерные частицы, для повышения водостойкости изделий из гипсовых вяжущих β-модификаций: 
коэффициент размягчения повышается с 0,35 до 0,52–0,72. Установлено, что основным критерием, определяющим эффективность 
применения парафиновых эмульсий в гипсовых вяжущих β-модификаций, является размер отдельных частиц парафина – значительное 
повышение эффективности достигается при применении эмульсий парафина с частицами менее 2 мкм, включая наноразмерные частицы 
меньше 300 нм. Определены особенности структурообразования гипсовых вяжущих при введении парафиновых эмульсий с различными 
размерами частиц.
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Improvement of Water Resistance of Gypsum Binder by Paraffin Emulsion

The article describes the features of the influence of paraffin emulsions, which contain nano-sized particles, on fastness to water of gypsum binders of β-modification. The results of 
these studies show the effectiveness of paraffin emulsions “EMVAKS-GIPS-1” and “EMVAKS-GIPS-2”, containing nano-sized particles, to improve the fastness to water of products 
made of gypsum binders of β-modification – softening factor increased from 0.35 to 0.52–0.72. It is established that the main criterion of the effectiveness of paraffin emulsions gyp-
sum binders of β-modification is the size of individual paraffin particles – a significant increase in efficiency is achieved when used with the paraffin emulsion particles less than 2 mkm, 
including nano-sized particles of less than 300 nm. Determined the features of structure of gypsum binders with introduced paraffin emulsions with different particle sizes. 
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Проблема повышения водостойкости гипсовых вя-
жущих β-модификации решается в настоящее время 
различными способами [1–3], но при этом продолжает-
ся поиск новых эффективных решений. Для повыше-
ния водостойкости при производстве изделий из гипса и 
гипсокартоновых панелей используют, как правило, 
силиконовые кремнеорганические жидкости – полиме-
тилсилоксаны, стоимость которых значительно вырос-
ла в последние годы [4, 5]. Альтернативой для замены 
полиметилсилоксана может стать парафин. Однако вве-
дение и равномерное распределение твердого парафина 
в гипсовой смеси технологически невозможно, поэтому 
предлагается использовать парафиновую эмульсию. 
Возможность данного способа введения подтверждает-
ся в ряде зарубежных работ [6–9].

Парафиновая эмульсия представляет собой смесь 
шариков твердого парафина с водой в присутствии 
эмульгаторов поверхностно-активных веществ. Пра- 
вильнее с точки зрения коллоидной химии называть эту 
смесь не эмульсия, а суспензия, так как агрегатное со-
стояние дисперсной фазы (парафин) и дисперсной сре-
ды (вода) разное. Однако словосочетание «парафиновая 
эмульсия» уже давно закрепилось за этим типом про-
дукции, которая нашла широкое применение во всем 
мире в деревообрабатывающей промышленности в ка-
честве гидрофобизатора при производстве плит ДСМ, 
МДФ, ОСБ и ДВП [10].

The problem of improving the fastness to water of gypsum 
binders of β-modification is solving at the present time in 
various ways [1–3], but the search continues for new and ef-
fective solutions. To improve the fastness to water in the 
manufacturing of gypsum and gypsum plasterboards are typi-
cally used organosiliconic fluids – polymethylsiloxanes 
whose cost increased significantly in recent years [4, 5]. An 
alternative to replace the polymethylsiloxane may be paraf-
fin. However, the addition and uniform spreading of the solid 
paraffin in the gypsum mixture is technologically impossible, 
therefore, it proposed to use a paraffin emulsion. The possi-
bility of this adding mode of paraffin is confirmed in a variety 
of foreign investigations [6–9].

Paraffin emulsion is a mixture of solid paraffin beads with 
water in the presence of emulsifying surface-active additives. 
More correctly, in terms of colloid chemistry, this mixture is 
called suspension, because the physical state of the dispersed 
phase (paraffin) and a dispersion medium (water) is differ-
ent. However, the phrase paraffin emulsion has a long time 
been fixed for this type of product, which has been used 
worldwide in the wood industry as a hydrophobisating agent 
in the production of slabs MDF, OSB and other fiber-
board [10].

Experimental studies to determine the effectiveness of the 
paraffin emulsion in the gypsum binders in order to increase 
the fastness to water were carried out using “EMVAKS-45” 
emulsion, “EMVAKS-GIPS-1” and “EMVAKS-GIPS-2”. 
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Экспериментальные исследова-
ния по определению эффективно-
сти применения парафиновых 
эмульсий в гипсовых вяжущих с це-
лью повышения водостойкости про-
водились с использованием эмуль-
сий «ЭМВАКС-45», «ЭМВАКС-
ГИПС-1» и «ЭМВАКС-ГИПС-2». 
Отличительной особенностью дан-
ных видов эмульсий являются спе-
циально подобранные эмульгаторы, 
позволяющие предотвратить коа-
лесценцию парафина при взаимо-
действии с гипсовым вяжущим. 
Данные эмульсии вводятся в гипсо-
вое вяжущее с водой затворения и 
равномерно распределяются по все-
му объему гипсовой смеси, а также 
незначительно влияют на нормаль-
ную густоту вяжущего.

Гранулометрический размер па-
рафиновых частиц в эмульсиях опре-
делялся на лазерном микроанализа-
торе «Analysette 22», диапазон изме-
рения которого от 0,3 до 300 мкм. 
Результаты испытаний приведены 
на рис. 1 и в табл. 1.

Аналитический анализ инте-
грального распределения частиц 
указывает на содержание частиц раз-
мером менее 300 нм в эмульсии 
«ЭМВАКС-ГИПС-1» в количестве 
не менее 2%, а в эмульсии 
«ЭМВАКС-ГИПС-2» – не менее 6%.

Влияние парафиновых эмульсий 
на физико-механические свойства 
гипсового вяжущего определялось 
на вяжущем Г-5 Б II с водогипсовым 
отношением 61%. В контрольный 
состав вводились три вида парафи-
новых эмульсий в количестве 5% от 
вяжущего (в пересчете на парафин). 
Результаты физико-механических 
испытаний (прочность при сжатии и 
изгибе, водопоглощение, коэффи-
циент размягчения) гипсовых вя- 
жущих с парафиновыми эмульсия-
ми, выполненных в соответствии  
с ТУ 5744-001-04001462–07 и 
ГОСТ 23789–79, приведены в табл. 2.

Результаты физико-механических 
испытаний показали следующее:
– введение парафиновой эмульсии 

«ЭМВАКС-45» в гипсовое вяжу-
щее для повышения его водо-
стойкости неэффективно, так как 

Рис. 1. Интегральное и дифференциальное распределение частиц по размерам парафиновых эмульсий: a – «ЭВМАКС-45»; b – «ЭВМАКС-ГИПС-1»; 
c – «ЭВМАКС-ГИПС-2»

Fig. 1. Integral and differential particle size distribution of wax emulsions: а – «EMVAKS-45»; b – «EMVAKS-GIPS-1»; c – «EMVAKS-GIPS-2»
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Рис. 3. Структура гипсового камня с эмульсией «ЭВМАКС-45» при увеличении: 500 (а); 2600 (b)

Fig. 3. The structure of gypsum stone with emulsion « EMVAKS-45» by increasing: 500 (а); 2600 (b)

a b

Рис. 4. Структура гипсового камня с эмульсией «ЭВМАКС-ГИПС-1» при увеличении: 600 (a); 
2500 (b)

Fig. 4. The structure of gypsum stone with emulsion «EMVAKS-GIPS-1» by increasing: 600 (a); 
2500 (b)

a б

Рис. 2. Структура гипсового камня при увеличении: 500 (а); 3900 (b)

Fig. 2. The structure of gypsum stone by increasing: 500 (а); 3900 (b)

a b
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приводит к снижению прочности при сжатии в водо-
насыщенном состоянии с 2 до 1,4 МПа;

– парафиновая эмульсия «ЭМВАКС-ГИПС-2» позво-
ляет повысить водостойкость гипсового вяжущего – 
водопоглощение снижается с 34,8 до 19,8%, коэффи-
циент размягчения повышается с 0,35 до 0,51, при 
снижении прочностных характеристик в высушен-
ном состоянии – до 13%;

– наиболее эффективной парафиновой эмульсией, 
повышающей водостойкость гипсового вяжущего, 
является «ЭМВАКС-ГИПС-2», введение которой 
позволяет значительно снизить водопоглощение с 
34,8 до 5,3% и повысить коэффициент размягчения с 
0,35 до 0,72 при снижении прочностных характери-
стик в высушенном состоянии до 15%.

A distinctive feature of these types of 
emulsions are specially selected emulsi-
fiers helping prevent of the coalescence 
of paraffin while contact with gypsum 
binder. These emulsions are introduced 
into the gypsum binder mixed with wa-
ter and evenly distributed in all the 
volume of the gypsum mortar and in-
significantly affect the standard consis-
tency of the binder.

Granulometric size of paraffin par-
ticles in the emulsions were determined 
by laser microanalyzer “Analysette 22”, 
the measuring range is from 0.3 mkm to 
300 mkm. The test results are shown in 
Fig. 1 and Table 1.

The analytical analysis of the integral 
particle size distribution indicates the 
content of particles smaller than 300 nm 

in the emulsion “EMVAKS-GYPS-1” in an amount of not less 
than 2%, and the emulsion “EMVAKS-GIPS-2” – at least 6%.

Effect of paraffin emulsions on the physical and mechan-
ical properties of gypsum binder was determined on binder 
G-5 B II, with water-gypsum ratio of 61%. In control com-
positions three types of paraffin emulsions were injected in an 
amount of 5% of the binder (based on paraffin). The results 
of physical and mechanical tests (compressive strength and 
bending tests, absorption of water, softening factor) of gyp-
sum binders with paraffin emulsions made according to the 
specifications 5744-001-04001462–07 and GOST 23789–79 
are shown in Table 2.

The results of physical and mechanical tests showed that:
– the introduction of paraffin emulsion “EMVAKS-45” in 

the gypsum binder to improve its fastness to water is not 

Таблица 2
Table 2
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Без эмульсии
No emulsion

61 1180 34,8 1,06 5,6 2 0,35

«ЭМВАКС-45»
“EMVAKS-45”

59 1170 24,6 0,63 2,8 1,4 0,5

«ЭМВАКС-ГИПС-1»
“EMVAKS-GIPS-1”

63 1160 19,8 1,05 4,9 2,5 0,51

«ЭМВАКС-ГИПС-2»
“EMVAKS-GIPS-2”

62 1180 5,3 0,91 4,8 3,4 0,72

Таблица 1
Table 1

Вид эмульсии
Type of emulsion

Размер частиц
Particle size

Менее 2 мкм, %
Less than 2 mkm, %

Средний, мкм
Medium, mkm

Максимальный, мкм
Mmax, mkm

«ЭМВАКС-45»
“EMVAKS-45”

7,8 24,48 99,1

«ЭМВАКС-ГИПС-1»
“EMVAKS-GIPS-1”

17,9 28,00 105,6

«ЭМВАКС-ГИПС-2»
“EMVAKS-GIPS-2”

100 0,9 1,7

Рис. 5. Структура гипсового камня с эмульсией «ЭВМАКС-ГИПС-2» при увеличении: 600 (a); 
1600 (b)

Fig. 5. The structure of gypsum stone with emulsion «EMVAKS-GIPS-2» by increasing: 600 (a); 
1600 (b)

a b
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Анализ результатов, приведенных в табл. 1 и 2, по-
зволяет установить, что основным критерием, опреде-
ляющим эффективность применения парафиновых 
эмульсий в гипсовых вяжущих β-модификаций, являет-
ся размер отдельных частиц парафина: значительное 
повышение эффективности достигается при введении в 
гипсовое вяжущее β-модификации эмульсии парафина 
с частицами менее 2 мкм, включая наноразмерные ча-
стицы меньше 300 нм.

Микроструктура образцов гипсового вяжущего, мо-
дифицированного парафиновыми эмульсиями, после 
проведения физико-механических испытаний опреде-
лялась методом сканирующей электронной микроско-
пии высокого разрешения на электронном микроскопе 
FEIQUANTA 200. Результаты исследований приведены 
на рис. 2–5.

Результаты проведенного исследования гипсовых 
вяжущих с парафиновой эмульсией позволили устано-
вить особенности формирования их структуры:

1. Частицы парафина размером менее 2 мкм свобод-
но распределяются по всему объему гипсового вяжуще-
го β-модификации и при этом не влияют на состав 
гипсового камня, на форму и размеры образующихся 
кристаллов двуводного гипса. Применение парафино-
вых эмульсий с размером отдельных частиц менее 
2 мкм, в том числе с размером менее 300 нм, позволяет 
значительно снизить водопоглощение, повысить проч-
ность при сжатии в водонасыщенном состоянии и ко-
эффициент размягчения гипсового вяжущего 
β-модификации.

2. Частицы парафина размером более 2 мкм при 
введении в гипсовое вяжущее β-модификации не ока-
зывают влияния на состав продуктов гидратации, но 
их введение существенно изменяет форму и размеры 
образующихся кристаллов двуводного гипса – образу-
ются кристаллы призматической формы однотипных 
размеров. В результате происходит снижение количе-
ства контактов между отдельными кристаллами, по-
вышение свободного межкристаллического простран-
ства, что в итоге приводит к значительному снижению 
прочностных характеристик гипсового вяжущего 
β-модификации.

Результаты проведенных исследований показывают 
эффективность применения парафиновых эмульсий, 
содержащих наноразмерные частицы, для повышения 
водостойкости изделий из гипсовых вяжущих 
β-модификаций. Низкая стоимость парафиновых 
эмульсий по сравнению с традиционно применяемыми 
силиконовыми кремнийорганическими жидкостями 
(разница в цене более чем в три раза) позволяет полу-
чать эффективные и доступные водостойкие материалы 
и изделия на основе гипсовых вяжущих.

Список литературы

1. Козлов Н.В., Панченко А.И., Бурьянов А.Ф., 
Соловьев В.Г., Булдыжова Е.Н., Гальцева Н.А. 
Гипсовые вяжущие повышенной водостойкости на 
основе промышленных отходов // Научное обозрение. 
2013. № 9. С. 200–205.

2. Козлов Н.В., Панченко А.И., Бурьянов А.Ф. 
Микроструктура гипсового вяжущего повышенной 
водостойкости // Строительные материалы. 2014. 
№ 5. С. 72–75.

3. Гордина А.Ф., Яковлев Г.И., Полянских И.С., Кере- 
не Я., Фишер Х.-Б., Рахимова Н.Р., Бурьянов А.Ф. 
Гипсовые композиции с комплексными модифика-
торами структуры // Строительные материалы. 2016. 
№ 1–2. С. 90–95.

4. Патент РФ № 2381902 Способ получения влагостойких 
изделий на основе гипса / Веерамасунени С., Капака- 

effective because it leads to a reduction in the compressive 
strength in water-saturated state from 2 to 1.4 MPa;

– paraffin emulsion “EMVAKS-GIPS-2” allows you to 
increase fastness to water of gypsum binder - water ab-
sorption is reduced from 34.8 to 19.8%, softening factor 
increased from 0.35 to 0.51, with a decrease in strength 
characteristics in a dried state at 13%;

– the most effective paraffin emulsion improving fastness to 
water of gypsum binder is the “EMVAKS-GIPS-2”, the 
introduction of which can significantly reduce the ab-
sorption of water from 34.8 to 5.3%, and increase the 
softening factor from 0.35 to 0.72 with decrease of 
strength characteristics in the dried state at 15%.
The analysis of the results given in Tables 1 and 2 reveals 

that the main criterion determining the effectiveness of paraf-
fin emulsions in gypsum binders of β-modification is the size 
of individual paraffin particles – a significant increase in ef-
ficiency is achieved when the size of introduced particles of 
paraffin emulsion into the gypsum binder of β-modification 
is less than 2 mkm, including nano-sized particles less than 
300 nm.

The microstructure of samples of gypsum modified by 
paraffin emulsions after physical and mechanical tests per-
formed by scanning electron microscopy, by high-resolution 
electron microscope FEIQUANTA 200. The results are 
shown in Fig. 2–5.

Results of the study of gypsum with paraffin emulsions 
allowed to determine peculiar properties of their structure:

1. Paraffin particles smaller than 2 mkm are freely distrib-
uted throughout the all volume of gypsum binder of 
β-modification and do not affect the composition of the 
gypsum, the shape and size of the gypsum crystals formed. 
Application of paraffin emulsions with separate particle size 
below 2 microns, including a size less than 300 nm, can sig-
nificantly reduce water absorption, increase the compressive 
strength in the water-saturated state and a softening factor of 
gypsum binder of β-modification.

2. The particles of size greater than 2 mkm paraffin when 
injected into gypsum binder of β-modification does not ef-
fect on the hydration products, but their presence signifi-
cantly modifies shape and size of the gypsum dehydrate 
crystals formed – prismatic crystals of similar size. The result 
is a reduction of contacts between individual crystals, and 
increase of intercrystalline space, which leads to a significant 
reduction in strength properties of gypsum binder of 
β-modification.

Investigation results show the effectiveness of paraffin 
emulsions containing nano-sized particles to improve fast-
ness to water of β-modification gypsum products. Low cost 
of paraffin emulsions compared to traditionally used silicone 
organic fluids (the difference in price is more than three 
times) allows to get effective and cheap water-resistant mate-
rials and products based on gypsum binders.
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Свойства композиционного вяжущего  
на основе наноструктурированной суспензии
Описаны свойства композиционного вяжущего на основе наноструктурированной суспензии. В качестве модифицирующей добавки 
предложено использование портландцемента. Обосновано улучшение физико-механических характеристик полученного композиционного 
вяжущего. Добавка цемента обеспечивает прирост прочности более чем в восемь раз, что обусловлено, с одной стороны, уплотнением 
системы, а с другой – формированием кристаллических новообразований в результате гидратационных процессов в системе. Показано 
изменение реотехнологических свойств композиционного связующего, обусловленное присутствием активного структурирующего компонента 
в системе. Установлено существенное сокращение сроков сушки вяжущего (до 40%), что является одним из важнейших показателей качества 
как самого связующего, так и материалов на его основе. При этом характер кинетики сушки не меняется. Полученное связующее можно 
использовать для получения строительных композитов различного функционального назначения.

Ключевые слова: наноструктурированное вяжущее, композиционное связующее, модификатор, структурирующие компоненты.
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Properties of Composite Binder Based on Nanostructured Suspension

This article describes the properties of the composite binder on the basis of nanostructured suspension. Portland cement is suggested to be used as modifying additive. Improving of 
physical and mechanical properties of obtained composite binder was justified. Addition of cement provides gain of strength more than 8 times that on the one hand is due to the sys-
tem impaction, and on the other – due to the genesis of new crystalline formations as a result of hydration processes in the system. Here we give the description of change of rheo-
tehnological properties of composite binder due to the presence of the active structuring component in the system. A substantial reduction of terms of drying of binder (up to 40%), 
which is one of the most important indicators of the quality of both the binder and the materials on its basis. The type of drying kinetics does not change. The obtained binder can be 
used for building composites for various applications.

Keywords: nanostructured binder, composite binder, modifier, structuring components.
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Многочисленными исследованиями, а также опы-
том промышленных испытаний доказана высокая эф-
фективность нанотехнологических решений для строи-
тельства [1]. Это обусловлено возможностью повыше-
ния качества продукции в части улучшения основных 
эксплуатационных характеристик, а также формирова-
ния уникальных свойств конечных изделий. Так, в 
БГТУ им. В.Г. Шухова разработано наноструктуриро-
ванное вяжущее (НВ) на основе природного и техно-
генного сырья различного состава [2], практические 
области использования которого не ограничены его 
применением только в качестве основного связующего 
при получении строительных композитов. В работах 
авторов обоснована возможность его применения в ка-
честве высокоактивного модифицирующего компо-
нента при получении изделий различного состава и 
структуры [3–10]. Введение НВ в качестве модифика-
тора способствует интенсификации процессов фазо- 
образования, приводящих к формированию рацио-
нального состава кристаллических новообразований, 
обусловливающих в первую очередь рост прочностных 
свойств материалов. Тем не менее, несмотря на эффек-
тивность НВ, проблема длительности сушки как самого 
связующего, так и композитов на его основе все еще 
остается актуальной. В настоящее время авторами 
предложен ряд решений, направленных на устранение 
этого недостатка [11, 12].

Эффективным способом ускорения сушки компози-
ций представляется применение высокосорбирующих 

Numerous studies and experience in industrial testing have 
proved high efficiency of nano technological solutions for the 
construction [1]. This is due to the possibility of improving the 
quality of products in terms of improving the basic performance 
characteristics, as well as the formation of the unique properties 
of the final products. Thus, in BSTU named after V.G. Shoukhov 
nanostructured binder (NB) on the basis of natural and techno-
genic raw materials of different composition was developed [2], 
practical usage of which is not limited by only its application as 
the primary binder in the production of constructional com-
posites. Works of authors have demonstrated the possibility of 
its use as a high active modifying component in the production 
of materials of different composition and structure [3–10]. 
Introduction of NB as modifier promotes intensification of the 
processes of phase formation leading to the formation of ratio-
nal composition of crystalline new formations, causing in the 
first place, an increase of strength properties of the materials. 
However, despite the effectiveness of NB, the problem of the 
drying time of both the binder and based on it composites is still 
open. Currently, the authors have proposed a number of solu-
tions focused on this shortcomings [11, 12].

An effective way to accelerate the drying of the composi-
tion is the use of highly sorbing materials capable for binding 
of free water in the system. It is necessary to take into account 
the rate of sorption to prevent destructive effects (alteration 
of rheotehnological properties, shrinkage strain, etc), and the 
following processes of evaporation of water in the case of 
physical sorption. In this paper, the use of Portland cement is 
suggested as a sorbing (modifying) component that is due to 
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материалов, способных связывать свободную воду в си-
стеме. При этом необходимо учитывать скорость сорб-
ции для предотвращения деструктивных последствий 
(изменение реотехнологических свойств, усадочные де-
формации и пр.), а также последующие процессы испа-
рения воды в случае физической сорбции. В настоящей 
работе в качестве сорбирующего (модифицирующего) 
компонента предложено использование портландце-
мента, что обусловлено рядом фактором. Цемент явля-
ется гигроскопичным материалом с высоким водопо-
глощением. При этом вода, поглощенная цементными 
частицами, будет химически связываться в процессе 
гидратационного твердения. Все это в совокупности 
приведет к сокращению сроков сушки наноструктури-
рованного вяжущего, а также позволит повысить проч-
ность матрицы за счет ее уплотнения и формирования 
пространственного каркаса из кристаллических ново-
образований.

Для получения композиционного вяжущего исполь-
зовалось наноструктурированное вяжущее силикатного 
состава (как наиболее изученная и химически чистая 
система) и портландцемент ЦЕМ I 42.5Н. Количество 
цемента в системе, вводимого взамен доли НВ, варьиро-
валось в диапазоне 10–50% с шагом 10 по сухому веще-
ству (табл. 1).

Согласно полученным данным, введение цемента в 
систему приводит к возрастанию значения нормальной 
густоты, т. е. к увеличению количества воды, необходи-
мой для формирования теста заданной подвижности. 
Это обусловлено в первую очередь спецификой нано-
структурированного вяжущего, получение которого ос-
новано на длительном постадийном измельчении крем-
неземсодержащих сырьевых компонентов в водной сре-
де. В результате формируется суспензия с жидкой 
дисперсионной средой, в объеме которой равномерно 
распределена дисперсная фаза в виде твердых разнораз-
мерных частиц, в данном случае кварцевого песка. 
Суспензия при этом характеризуется тиксотропным ха-
рактером течения, что позволяет ей при низких показа-
телях влажности (в данном случае выражаемой нор-
мальной густотой) обеспечивать высокую подвижность. 
Введение цемента в систему приводит к формированию 
дефицита жидкой фазы, обеспечивающей требуемую 
подвижность, что связано с высокой гигроскопией це-
ментных частиц. Дальнейшее увеличение доли цемента 
в системе при сокращении НВ приводит к стабилизации 
системы и снижению ее водопотребности для обеспече-
ния необходимой текучести, что выражается снижени-
ем нормальной густоты композиционного вяжущего. 
Это обусловлено равномерным распределением частиц 
цемента по объему суспензии наноструктурированного 

several factors. Cement is a hygroscopic material with high 
water sorption. The water that is sorbed by the cement parti-
cles will be chemically bond during the hydration hardening. 
All this as a whole will reduce the drying periods of nano-
structured binder, and will enhance the strength of the matrix 
due to its consolidation and the formation of volumetric 
framework of the crystal growths.

Nanostructured silicate binder (as the most studied and 
chemically “pure” system) and Portland cement CEM I 
42.5N were used for production of composite binder. The 
amount of cement replacing NB in the system varied in the 
range 10–50% in increments of 10 on a dry matter (Table. 1).

According to information received, the introduction of 
cement into the system leads to an increase in the value of 
normal density, i.e., increase of the amount of water that is 
required to generate a preset flowability. This is due, primari-
ly, to the specifics of nanostructured binder, the preparation 
of which is based on the long-term stepwise grinding of sili-
ceous raw materials in an aqueous medium. The result is for-
mation of a slurry with a liquid dispersion medium in the 
volume of which the dispersed phase in the form of solid par-
ticles of different size, in this case, quartz sand, is well-distrib-
uted. The suspension is characterized by thixotropic flow 
type, which allows it at low humidity indicators (in this case 
expressed by the normal density) to provide high flowability. 
The introduction of cement into the system leads to the for-
mation of a “deficit” of the liquid phase, that provides the 
required flowability, due to the high hygroscopy of cement 
particles. A further increase of cement ammount in the system 
while reducing the amount of NB leads to the stabilization of 
the system and reduction of its water demand to ensure the 
necessary flowability resulting a decrease of normal density of 
composite binder system. This is due to the homogeneous 

Таблица 1
Table 1

Таблица 2
Table 2

№ п/п
No.

Состав, %
Composition, % Нормальная 

густота
Normal donsity

В/Т
Water/

solid ratio

В/Ц
Water/

cement ratio

Предел прочности 
при изгибе, МПа
Ultimate bending 

strength, MPa

Предел прочности  
при сжатии, МПа

Ultimate compression 
strength, МРа

НВ
NB

Цемент
Cement

К
Control

100 0 – 0,19 – 1,54 3,52

1 90 10 0,15 0,35 3,48 1,21 7,8

2 80 20 0,16 0,33 1,65 3,18 15,7

3 70 30 0,16 0,31 0,99 4,22 28,5

4 60 40 0,16 0,29 0,73 4,8 25,6

5 50 50 0,17 0,28 0,56 4,5 28,22

Ц
Cement

0 100 0,27 0,27 0,27 2,93 40,65

Состав
Composition

Время достижения 50% 
начальной влажности, 

мин
Time of reaching 50% of 
the initial moisture, min

Время достижения 
нулевой 

влажности, мин
Time of reaching 

«zero» humidity, min

К
Control

7 35

1 6,5 19

2 6 18

3 5,5 16

4 7 30

5 7,5 35
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distribution of cement particles in the slurry of nanostructured 
binder that provides solvate shell formation on the surface of 
cement particles, that is necessary for implementing processes 
of sorption, while maintaining overall system flowability.

Drying processes of both the binder and the materials on 
its basis are essential factors to achieve required performance 
characteristics. Drying kinetics was studied by means of an 
electronic moisture analyzer at 70о C for an intensification of 
processes. For adequate comparison the initial moisture con-
tent of the compositions was corresponded with moisture 
content of the original (pure) nanostructured binder, which 
amounted to 16%.

It was established (Table 2), that the introduction of ce-
ment in the mixture during the preparation of the binder can 
reduce the drying time by 15–55%. The total drying nature 
does not change, regardless of the composition of the samples: 
there is a smooth decrease of humidity of samples to the value 
zero. However, the introduction of 20 and 30% of cement re-
placing nanostructured binder allows to intensify the process in 
the early stages (up to 10 minutes). This is due to the physical 
sorption of water by hygroscopic particles of water and its sub-
sequent chemical bonding during hydration processes.

Increasing the concentration of cement in the system has 
almost no effect on the drying process of the system in terms 
of acceleration. The explanation of this fact is the prevalence 
of the processes of hydration of the cement component. 
Obviously, the rapid evaporation of water from the system did 
not occur due to its binding into the primary crystalline new 
formations during the cement setting process.

Clearly, reduction of proportion of water in the system 
during the drying process will influence the rheotechnologi-
cal properties of suspension which value are among the most 
important for the production of the composites on their basis. 
Rheograms of samples were obtained at the same water/solid 
ratio equal 0.4 (the required value for the cellular materials 
which flowability is one of the key factors that provide a ratio-
nal porization of the system).

Regardless of the amount of cement all compositions are 
characterized with thixotropic flow nature: there is steady 
decrease of initial viscosity to a minimum value when a load 
is applied. According to the data (Fig.), “pure” cement and 
NB are characterized with almost minimal viscosity values. 
This is due to high degree of dilution of systems with the dis-
persion medium. Obviously, the measuring of rheological 
parameters for these systems at a normal density will change 
in the general picture of the initial viscosity growth. 
Nevertheless, it is worth noting that value of viscosity for the 
cement system is 10 times higher than for the diluted NB. 

вяжущего, что обеспечивает формирование сольватной 
оболочки на поверхности цементных частиц, необходи-
мой для реализации сорбционных процессов при сохра-
нении общей подвижности системы.

Процессы сушки как самого вяжущего, так и мате-
риалов на его основе являются важнейшими факторами 
обеспечения предъявляемых к ним эксплуатационных 
свойств. Кинетику сушки изучали при помощи элек-
тронного влагомера при температуре 70оС для интенси-
фикации процессов. Для адекватного сравнения на-
чальная влажность всех составов соответствовала влаж-
ности исходного (чистого) наноструктурированного 
вяжущего 16%.

Установлено (табл. 2), что введение цемента в состав 
смеси при получении композиционного вяжущего по-
зволяет сократить время сушки на 15–55%. При этом 
общий характер сушки не меняется, независимо от со-
става образцов: происходит плавное снижение влажно-
сти образцов до ее нулевого значения. Тем не менее 
введение 20 и 30% цемента взамен доли наноструктури-
рованного вяжущего позволяет интенсифицировать 
процессы в ранние сроки (до 10 мин). Это обусловлено 
физической сорбцией воды гигроскопичными частица-
ми и ее дальнейшим химическим связыванием в тече-
ние гидратационных процессов.

Увеличение концентрации цемента в системе прак-
тически не оказывает влияния на процессы сушки си-
стемы в части ускорения. Объяснением данного факта 
служит преобладание гидратационных процессов в це-
ментной компоненте. Очевидно, что ускоренное испа-
рение воды из системы не происходит ввиду ее связыва-
ния в первичные кристаллические новообразования в 
процессах схватывания цемента.

Сокращение доли воды в системе в процессе сушки 
будет оказывать влияние на реотехнологические свой-
ства суспензии, показатели которых относятся к числу 
важнейших при получении композитов на их основе. 
Реограммы образцов были получены при одинаковом 
В/Т, равном 0,4 (необходимое значение для ячеистых 
материалов, для которых подвижность является одним 
из основных показателей, обеспечивающих рациональ-
ную поризацию системы).

Независимо от количества цемента все составы от-
личаются характерным тиксотропным характером тече-
ния: наблюдается равномерное падение начальной вяз-
кости до минимального значения при приложении на-
грузки. Согласно полученным данным (см. рисунок), 
практически минимальными значениями вязкости ха-
рактеризуются чистые вяжущие – цемент и НВ. Это 
обусловлено высокой степенью разбавления систем 
дисперсионной средой. Очевидно, что съемка реологи-
ческих показателей для данных систем при нормальной 
густоте изменит общую картину в части роста началь-
ной вязкости. Тем не менее стоит отметить большее 
значение вязкости для цементной системы, в десять раз 
превышающее аналогичный показатель для разбавлен-
ного НВ. Это обусловлено высокой активностью це-
ментных частиц и протеканием первичных гидратаци-
онных процессов, приводящих к снижению дисперси-
онной среды в системе, что выражается увеличением 
начальной вязкости суспензии.

Увеличение доли цемента в композиционном вяжу-
щем способствует увеличению начальной вязкости си-
стемы. Малые концентрации добавки цемента (до 20%) 
обеспечивают прирост вязкости в 7–10 раз по сравне-
нию с высокоразбавленной исходной системой, что 
связано с адсорбцией воды на цементных частицах. 
Введение большего количества цемента приводит к зна-
чительному росту начальной вязкости (до 35 раз). Это 
обеспечивается несколькими факторами. Исходное на-
ноструктурированное вяжущее представляет собой си-

Реограммы вяжущих в зависимости от состава: 1 – НВ; 2 – 10% Ц; 
3 – 20% Ц; 4 –30% Ц; 5 – 40% Ц; 6 – 50% Ц; 7 – Ц

Rheograms of binders depending on the composition: 1 – nanostructured 
binder (NB); 2 – 10% С; 3 – 20% С; 4 –30% С; 5 – 40% С; 6 – 50% С;  
7 – Cement
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стему с разноразмерной дисперсной фазой, распреде-
ленной по объему дисперсионной среды, разделенной 
тонкими прослойками жидкости, за счет чего формиру-
ется высокоподвижная система. Введение цемента в 
обозначенную суспензию приводит к увеличению круп-
норазмерных частиц, требующих большего количества 
дисперсионной среды для обеспечения заданной под-
вижности, так как суммарный объем твердой фазы уве-
личивается. Это приводит к некоторому уплотнению 
системы и уменьшению сольватной оболочки на по-
верхности твердой фазы, что обусловливает в итоге 
увеличение вязкости системы, приводящей к снижению 
ее подвижности. Однако ввиду сохранения тиксотроп-
ных свойств суспензии, что важно при получении ком-
позитов строительного назначения, увеличение началь-
ной вязкости данных систем является положительным 
аспектом, поскольку позволит сократить или исклю-
чить полностью усадочные деформации в ранние сроки 
твердения за счет фиксации первичной структуры.

Указанное подтверждают также показатели прочно-
сти композиционных вяжущих. Введение даже незначи-
тельного количества цемента (10%) приводит к увеличе-
нию прочности системы в два раза. Общий прирост 
прочности при введении цемента варьируется от 2 до 
8 раз в зависимости от состава. Очевидно, что увеличе-
ние прочностных показателей в данном случае обуслов-
лено существенным уплотнением системы за счет вве-
дения более крупнодисперсных частиц, вокруг которых 
распределяются тонкодисперсные частицы кварцевого 
песка из наноструктурированного вяжущего, сокраще-
нием воды в системе за счет ее хемосорбции цементны-
ми частицами, а также гидратационных процессов, обе-
спечивающих формирование кристаллических новооб-
разований различного состава. Все это приводит к 
упрочнению матрицы композита.

Таким образом, в работе показана возможность по-
лучения композиционного связующего на основе на-
ноструктурированного вяжущего силикатного состава и 
добавки цемента. Обосновано изменение реотехноло-
гических и физико-механических свойств системы при 
введении добавки цемента. При этом с учетом необхо-
димых характеристик разработанное композиционное 
вяжущее может быть использовано для получения стро-
ительных композитов различного функционального на-
значения, как плотных (мелкозернистый бетон для по-
лучения штучных стеновых изделий), так и ячеистых 
(пенобетоны различных марок).
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This is due to the high activity of the cement particles and the 
primary hydration processes leading to a decrease in the dis-
persion medium in the system, which results in increase of 
the suspension initial viscosity.

The increase in the amount of cement in the composite 
binder increases the initial viscosity of the system. Small con-
centration of cement additive (up to 20%) provide a viscosity 
increase by 7–10 times in comparison with the highly diluted 
original system, which is associated with water adsorption on 
the cement particles. The introduction of higher amount of 
cement results in a significant increase in initial viscosity (up 
to 35 times). This is ensured by several factors. Initial nano-
structured binder is a system with different-sized dispersed 
phase, distributed over the volume of the dispersion medium, 
separated by thin layers of liquid. This ensures the formation 
of highly flowable system. Introduction of cement into the 
stated slurry results in increase of large-sized particles that 
require larger amounts of the dispersion medium to provide 
the desired flowability for the total volume of solid phase in-
creases. This results in some densification of the system and 
reduction of solvate shell on the surface of the solid phase, 
that ultimately causes an increase in viscosity of the system, 
resulting in decreased flowability. However, due to the keep-
ing of thixotropic properties of the suspension, which is im-
portant during the production of composites for construc-
tional application, the increase in initial viscosity of these 
systems is a positive aspect, since it would reduce or eliminate 
completely the shrinkage strain in the early stages of harden-
ing due to fixation of the primary structure.

Mentioned above is also confirmed by the strength of the 
composite binders. Introduction of even a minor amount of 
cement (10%) doubles the strength of the system. Total 
growth with the introduction of cement varies from 2 to 8 
times depending on the composition. Obviously, the increase 
of the strength in this case is caused by substantial system 
solidification through the introduction of more coarse parti-
cles, around which fine particles of quartz sand of nanostruc-
tured binder are distributed, reduction of water in the system 
due to its chemisorption by cement particles and hydration 
processes, ensuring the formation of crystalline new forma-
tions with different composition. All this leads to strengthen-
ing of the matrix of the composite.

Thus, the possibility of obtaining a composite binder on the 
basis of nanostructured silicate binder and addition of cement 
was descrided. Changes of rheotehnological and physico-me-
chanical properties of the system with the introduction of ce-
ment additive were justified. At the same time, with the neces-
sary characteristics of the developed composite binder it can be 
used for production of constructional composites for various 
functional purpose both solid (fine-grained concrete for piece 
wall products) and cellular (foam concretes of various grades).
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Модификация строительных полимеров (поливинилхлорида 
и эпоксидных) однослойными углеродными нанотрубками
Рассмотрены закономерности изменения структуры при модификации сетчатых (эпоксидных) и линейных (поливинилхлорида) полимеров и 
композитов на их основе однослойными углеродными нанотрубками в области концентраций до 0,01%. Для модификации использованы как 
базовые «чистые» однослойные углеродные нанотрубки, так и их дисперсии на носителях различной химической природы. Для эпоксидных 
полимеров выявлено влияние трубок на степень конверсии эпоксидных групп и на характер хрупкого разрушения. Для поливинилхлорида в 
области концентрации до 0,001% обнаружено увеличение прочностных свойств с повышением текучести расплавов. Микроструктура хрупких 
сколов блочных образцов эпоксидных полимеров исследована на сканирующем электронном микроскопе. Микроструктура поперечных срезов 
пленочных поливинилхлоридных образцов толщиной 100 нм изучена методом просвечивающей электронной микроскопии. Показана 
локализация нанотрубок в межструктурных дефектных зонах полимеров.

Ключевые слова: углеродные нанотрубки, поливинилхлорид, эпоксидные полимеры, микроструктура.
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Modification of Construction Polymers (Polyvinylchloride and Epoxy) by Single-wall Carbon Nanotubes

The article studies regularities of the structure changes in the process of modification of network (epoxy) and linear (polyvinylchloride) polymers and composites based on them by sin-
gle-wall carbon nanotubes in the field of concentration up to 0.01%. For epoxy polymers the impact of tubes on the conversion degree of epoxy groups and on character of fast fracture 
is defined. For polyvinylchloride in concentration up to 0.001% it was found out the increase in strength properties with the rise of melt fluidity. Microstructure of epoxy polymer block 
sample cleavages studied my means of scanning electron microscope. Microstructure of 100 nm film PVC sample cross section is studied by transmission electron microscopy method. 
Localization of nanotubes in interstructural defect zones of polymers is also presented in the article.

Keywords: carbon nanotubes, polyvinylchloride, epoxy polymers, microstructure.

For citation: Khozin V.G., Nizamov R.K., Abdrakhmanova L.A. Modification of construction polymers (polyvinylchloride and epoxy) by single-wall carbon nanotubes. Stroitel’nye Materialy 
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Полимерные нанокомпозиты – новое поколение 
полимерных материалов с повышенными эксплуатаци-
онными характеристиками (из материалов I Междуна- 
родного форума «Rusnanotech-2008»). Научная база по 
разработке и исследованию новых полимерных нано-
композитов достаточно хорошо развита, и в последние 
годы в литературе появилось много публикаций, касаю-
щихся этого направления.

Авторы исследуют закономерности наномодифика-
ции полимеров, которые имеют первостепенное значе-
ние для получения многих видов функциональных 
строительных материалов. Это в первую очередь по-
ливинилхлорид (ПВХ) – полимер № 1 в строительстве, 
который используется в производстве широкого ассор-
тимента профильно погонажных изделий, материалов 
для покрытия полов, кровельных материалов и др. 
Второй класс полимеров – эпоксидные, получаемые 
отверждением реакционноспособных эпоксидных 
олигомеров. Эти связующие выполняют определяю-
щую роль в конструкционных клеях, защитно-декора-
тивных покрытиях, наливных полах и, что особенно 
важно, в высокопрочных армированных пластиках 
конструкционного назначения. Условия формования 
изделий на основе этих видов полимеров ввиду их 
принципиального различия в химической природе и 
способах переработки требуют и различных подходов 
при их модификации. Однако в целом, как все нано-
композиты, они отличаются от обычных исключитель-
но высокой удельной поверхностью раздела фаз нано-
частица – полимерная матрица в единице объема. Это 

Polymer nanocomposites are the new generation of poly-
mer materials with the increased exploitation characteristics 
(according to the materials of the I International Forum 
“Rusnanotech-2008”). Scientific background on develop-
ment and investigation of new polymer composites is well-
developed enough and in recent years there appeared in lit-
erature many publications referring to this research area.

We study the regularities of nanomodification of poly-
mers which have the primary importance for production of 
many types of functional construction materials. First and 
foremost it is polyvinylchloride (PVC) – polymer #1 in con-
struction which is used in production of wide range of shaped 
and linear articles, flooring materials, roofing materials, etc. 
The second class of polymers is epoxy resulted from reactive 
epoxy oligomers curing. These binders perform the defining 
role in structural adhesives, protective-decorative coatings, 
poured-in-place floors, and what is more important in high-
strength reinforced plastics of structural purpose. The condi-
tions of products formation on the basis of these polymers 
types due to their fundamental difference in chemical nature 
and processing methods also require various approaches dur-
ing their modification. However, generally, like all nano-
composites they differ from the ordinary ones exclusively by 
the high specific surface of phase interface nanoparticle – 
polymer matrix in a volume unit. It leads to formation of 
boundary layers of polymer with another structure and prop-
erties than the initial one, which drastically influences rheo-
logical and maintenance engineering properties of polymer 
matrix and the whole composite material. It is logically to 
expect that for the transfer of the whole volume of polymer 
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приводит к образованию граничных 
слоев полимера с иной структурой и 
свойствами, чем исходный, что су-
щественным образом влияет на рео-
логические и эксплуатационно-тех-
нические свойства полимерной ма-
трицы и всего композиционного 
материала. Логично ожидать, что 
для перевода всего объема полимера 
в состояние (фазу) граничных сло-
ев, потребуется очень малая объем-
ная концентрация наночастиц, за-
висящая от их удельной поверхно-
сти и поверхностной энергии. Без- 
условно, эффективность модифика-
ции зависит и от равномерного рас-
пределения наночастиц по объему 
матрицы и их адгезионного взаимо-
действия.

При выборе оптимальной кон-
центрации углеродных нанотрубок 
(УНТ) обычно стремятся к дости-
жению максимальных показателей физико-механи-
ческих свойств, в первую очередь модуля Юнга, 
прочности и др. Во многих работах наилучшие пока-
затели получены при низких концентрациях наноча-
стиц – от 0,1 до 0,75%. Данных по концентрациям 
УНТ менее 0,1% очень мало [1]. Но именно эта об-
ласть ультрамикродоз представляет очевидный инте-
рес с точки зрения технических и экономических 
показателей.

Ранее была рассмотрена эффективность наномоди-
фикации полимерных композитов многослойными 
углеродными нанотрубками (МУНТ) фирмы «Arke- 
ma» [2–5]. В настоящей статье рассмотрена модифика-
ция полимеров однослойными углеродными нанотруб-
ками (ОУНТ) компании ООО OCSiAl (г. Новосибирск). 
ОУНТ под маркой TUBALL имеют средний внешний 
диаметр 1,8 нм, длину более 5 мкм. Площадь поверхно-
сти составляет 500 м2/г.

Для использования в составе полимерных композитов 
ОУНТ представлены в виде базового продукта без специ-
альной химической и термической обработки, а также  
в виде дисперсий в дибутилфталате (0,1%), в 2%-ном  
водном растворе сульфанола (0,1%) и в эфирах жирных 
карбоновых кислот (10%).

Рассмотрим результаты наномодификации компо-
зиций на основе ПВХ.

В состав базовой рецептуры ПВХ (100 мас. частей 
суспензионного ПВХ марки С7059М; 5 мас. частей 
стабилизатора – двухосновного стеарата свинца; 
7 мас. части модификатора ударной прочности марки 
FM и 3 мас. части стабилизатора – смазки стеарата 
кальция) вводили чистые ОУНТ в виде сухого порош-
ка, предварительно приготовив их смесь с ПВХ в пла-
нетарно-шаровой мельнице в течение 5–7 мин при 
скорости 300–350 об/мин. Количество ОУНТ в ком-
позиции варьировалось от 0,001 до 0,007 мас. частей на 
100 мас. частей ПВХ. Определялись: показатель теку-
чести расплавов (ПТР), прочность при растяжении 
(σр), термостабильность (τ) и водопоглощение (W). 
Микроструктура пленочных образцов исследовалась в 
просвечивающем электронном микроскопе Hitachi 
HT7700 Exalens при ускоряющем напряжении 100 кэВ. 
Измерения на электронограммах проводились в про-
грамме EMIP из программного обеспечения электрон-
ного микроскопа. Образцы были зафиксированы по-
средством заливки в смолу Epon для электронной ми-
кроскопии, после чего производилась резка на 
ультрамикротоме Leica UC7; срезы толщиной 100 нм 
помещались на 3 мм медные сеточки. Образцы иссле-

into the condition (phase) of boundary layers it will be re-
quired very little volume concentration of nanoparticles de-
pending on their surface area and surface energy. Certainly, 
the effectiveness of modification also depends on regular 
distribution of nanoparticles in the matrix volume and their 
adhesive interrelation.

When choosing the optimal concentration of carbon 
nanotubes (CNT) one is usually aimed at getting maximum 
rates of physical mechanical properties, primarily, Young’s 
modulus, strength and others.

In many works the best results were received at low con-
centration of nanoparticles: from 0.1 to 0.75%. There is very 
little data on carbon nanotubes’ concentration less than 
0.1% [1]. But exactly this scope of ultramicro-doses presents 
evident interest from the point of technical and economical 
indicators.

Earlier in our works there was considered effectiveness of 
polymer composites nanomodification with the help of multi-
wall carbon nanotubes (MWCNT) by «Arkema» company [2–
5]. In the present article we consider polymers’ modification 
by single-wall carbon nanotubes (SWCNT) by OCSiAl Ltd 
company (Novosibirsk). Single-wall carbon nanotubes of 
TUBALL brand have mean external diameter of 1.8 nm, and 
length of more than 5 micron. The surface area is 500 m2/g.

To be used in polymer composites single-wall carbon 
nanotubes are represented as core product without any 
chemical or thermal treatment and also as dispersions in di-
butylphthalate (0.1%), in 2% aqua solution of sulphanole 
(0.1%) and in oily carboxylic acid esters (10%).

Consider the results of PVC-based compositions’ nano-
modification.

In composition of PVC basic formula (100 phr. of suspen-
sion PVC of С7059М type, 5 phr. of protective agent – dibasic 
lead stearate, 7 phr. of impact modifier of FM type and 3 phr. 
of stabilizer-friction reducer of calcium stearate) were intro-
duced “pure” single-wall nanotubes in form of dry powder, 
their mixture with PVC was previously prepared in planetary 
ball mill during 5–7 minutes at the rate of 300–350 rev/min. 
The amount of single-wall nanotubes in composition varied 
from 0.001 to 0.007 phr. per 100 phr. of PVC. In our work 
there was determined: melt flow index (MFI), tensile 
strength (σt), heat stability (τ) and water absorption (W). Fine 
structure of film samples was studied in transmission electron 
microscope Hitachi HT7700 Exalens at accelerating voltage 
100 keV. Measurements at electron-diffraction pattern were 
carried out in EMIP program from electron microscope soft-
ware. The samples were fixed by pouring into Epon resin for 
electron microscopy, then scission at ultramicrotom Leica 
UC7 took place and shearing-off with the thickness of 100 nm 

Рис. 1. Зависимости прочности (1), водопоглощения (2), ПТР (3) и термостабильности (4)  
ПВХ-образцов от содержания ОУНТ

Fig. 1. Strength – SWCNT content relation (1), water absorption – SWCNT content relation (2), melt 
flow index – SWCNT content relation (3) and thermal resistance-content relation (4) PVC samples – 
SWCNT content relation
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довались без дополнительного кон-
трастирования.

На рис. 1 показаны концентраци-
онные зависимости прочности, тер-
мостабильности и водопоглощения, 
которые проходят через экстремум 
при 0,001 мас. частей ОУНТ. Именно 
в этой области прочность при растя-
жении повышается на 16%, термо-
стабильность возрастает на 80оС, а 
водопоглощение уменьшается почти 
на 70%. При этом ПТР растет с уве-
личением концентрации ОУНТ в 
композиции, достигая своего макси-
мума при 0,007 мас. частей. 
Однослойные углеродные нанотруб-
ки в таком маленьком количестве 
при сдвиговом течении, вероятно, 
ориентируются, что способствует 
снижению вязкости расплавов. 
Увеличение вязкости может прояв-
ляться в случае, когда концентрация 
их высока и в ходе течения могут 
формироваться лабильные сетки. 
При охлаждении расплава в связи с 
тем, что аспектному соотношению 
диаметра и длины ОУНТ подобны 
макромолекулам, они образуют со-
вместные структуры.

Электронно-микроскопические 
снимки для образцов с 0,001 и 
0,007 мас. частями ОУНТ представ-
лены на рис. 2 (цена масштабного 
деления 20 нм).

Из представленных на рис. 2 дан-
ных видно, что в матрице ОУНТ 
расположены не в виде отдельных 
трубок, а в виде локализованных 
участков в структуре матрицы. 
Очевидно, это может быть и след-
ствием того, что трубки в отличие от 
макромолекул не обладают гибко-
стью, хотя и могут собираться в от-
дельные жгуты (пачки). Видно, что 
увеличение концентрации ОУНТ 
практически не отражается на вели-
чине скоплений ОУНТ и их количе-
стве. Следовательно, достижимые 
оптимальные эффекты могут уже 
проявляться в области концентра-
ций более 0,1%, когда преобладает 
другой механизм взаимодействия УНТ с макромолеку-
лами полимера.

Одно из самых перспективных направлений созда-
ния и применения материалов на основе ПВХ – древес-
но-полимерные композиты (ДПК). Их назначение – 
широкая гамма строительных изделий (стеновые пане-
ли, половые доски и настилы, оконные и дверные 
профили, подоконники, элементы кровли, заборы и 
др.), получаемых путем экструзии. Основной путь по-
вышения прочности высоконаполненного ДПК – обо-
снованный выбор модифицирующего связующего аген-
та, обеспечивающего адгезионное взаимодействие на 
границе ПВХ – древесная мука. Самую обширную 
группу связующих агентов для ДПК на основе полиоле-
финов (ПЭ, ПП) составляют малеинированные полио-
лефины, но в полярном ПВХ они не дают положитель-
ного результата. Авторами [6–10] разработаны различ-
ные виды связующих агентов для ПВХ–ДПК, среди 
которых высокую эффективность показали многослой-
ные углеродные нанотрубки (МУНТ). Их совмещение с 

were placed to 3 mm copper grids. The samples were studied 
without additional staining.

In Fig. 1 there shown concentration dependence of tensile 
strength, heat stability and water absorption which go through 
extreme points at 0.001 phr. of single-wall nanotubes. Exactly 
at this range tensile strength increases for 16%, heat stability 
increases for 80оС, and water absorption decreases almost for 
70%. In this case MFI goes up with increasing of single-wall 
nanotubes concentration in the composition, reaching its 
maximum at 0.007 phr. At such low single-wall nanotubes con-
centrations in case of shear flotation they probably orientate 
that contributes to hot melt viscosity reduction. Viscosity 
growth may take place in case when their concentration is high 
and in the course of flowing stream there may form labile grids. 
At melt cooling in connection with the fact that according to 
aspectual correlation of diameter and length single-wall nano-
tubes are similar to macromolecules, they form joint structures.

Electron micrograph for samples from 0.001 and 
0.007 phr. of single-wall nanotubes and shown in Fig. 2 (scale 
division 20 nm).

Рис. 2. Микрофотографии поперечного среза пленочных образцов ПВХ, содержащих 0,001 (a) и 
0,007 (b) мас. частей ОУНТ (масштаб 20 нм)

Fig. 2. Microphotography of film-type PVC sample cross section with 0.001 (a) and 0,007 (b) phr. 
SWCNT (scale 20 nm)

а b

Рис. 3. Микрофотографии поверхности хрупкого скола эпоксидных образцов: исходных (a) и в 
присутствии 10 мас. частей ДБФ с 0,01 мас. частей ОУНТ (b) (масштаб 10 мкм)

Fig. 3. Microphotography of epoxy sample cleavage surface: original (а) and with 10 phr. of 
dibutylphtalate and 0.01 phr. SWCNT (b) (scale 10 micron)

а b

Рис. 4. Микрофотографии поверхности хрупкого скола эпоксидных образцов с ОУНТ в присут-
ствии 5 (а) и 10 (b) мас. частей ДБФ (масштаб 100 нм)

Fig. 4. Microphotography of epoxy sample cleavage surface with SWCNT with 5 (а) and 10 (b) phr. of 
dibutylphtalate (scale 100 nm)

а b
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ПВХ-композициями осуществляли через обработку 
древесной муки водными дисперсиями трубок. Имея в 
наличии дисперсию ОУНТ в водных растворах поверх-
ностно-активного вещества и мастербатч на основе 
эфиров жирных карбоновых кислот, авторами предпри-
нята попытка использования их в качестве связующих 
агентов в составе ПВХ–ДПК. 

Количество древесной муки (ДМ) в композиции со-
ставляло 25, 50 и 75 мас. частей на 100 мас. частей ПВХ. 
Концентрация ОУНТ в пересчете на 100 мас. частей 
ПВХ в композициях находится в интервале 0,0125 до 
0,0375 мас. частей. Результаты испытаний представлены 
в таблице.

Из представленных в таблице данных следует, что 
наибольшая эффективность по трем показателям 
(прочности, термостабильности и вязкости – ПТР) до-
стигается при обработке древесной муки дисперсией 
ОУНТ в растворе ПАВ. Немаловажен и тот факт, что в 
присутствии ПАВ стабильность дисперсий ОУНТ весь-
ма высокая. Хотя прочность композиций остается на 
уровне немодифицированных образцов, однако пере-
рабатываемость расплавов ПВХ-композиций при всех 
концентрациях наномодифицированной древесной 
муки значительно облегчается. Из анализа микрофото-
графий поверхности пленки, полученных в отражен-
ном свете на оптическом микроскопе, следует, что 
углеродные трубки располагаются преимущественно на 
поверхности частиц древесной муки, что, очевидно, и 
позволяет снизить сдвиговые усилия при течении рас-
плава ПВХ.

Таким образом, техническая эффективность нано-
модификации ДПК–ПВХ ультрадозами однослойных 
УНТ марки TUBALL очевидна, а экономическая целе-
сообразность вряд ли вызовет сомнения.

Следующая серия экспериментов касается полиме-
ров на основе эпоксидных смол, являющихся техноло-
гической основой для создания широкого круга компо-
зиционных строительных материалов и изделий кон-
струкционного назначения.

Наномодификации эпоксидных полимеров углерод-
ными нанотрубками, как нефункционализированными, 
так и функционализированными, посвящено много ра-
бот [1, 5, 12–17). В [1] дается анализ проблем наномоди-
фикации эпоксидных полимеров углеродными нано-
трубками. В работе [12] обобщены и проанализированы 
результаты работ в области модифицирования углерод-
ных трубок и создания композитов с их участием для 
получения материалов нового поколения. Отмечается 
противоречивость многих экспериментальных данных 
при модификации эпоксидных смол, как при измене-
нии скорости отверждения, так и по показателям меха-
нических свойств отвержденных матриц.

Наиболее широко используется метод введения УНТ 
в смолу с участием растворителя или без него, а затем 

From the data in Fig. 2 it is seen that in the matrix single-
wall nanotubes are situates not as separate tubes but as local-
ized areas in the structure of the matrix. It is evident that it can 
be the result of the fact that nanotubes, comparing with mac-
romolecules, don’t have that flexibility, though they can form 
separate strings (bunches). It is seen that increasing of single-
wall nanotubes concentration almost doesn’t reflect on the 
size of single-wall nanotubes accumulation and their quantity.

Obviously, the achievable optimum effects may already 
occur in the field of concentration more than 0.1% when 
another mechanism of CNT interaction with the polymer 
macromolecules predominates.

One of the most promising trends of creation and applica-
tion of materials based on PVC – wood-polymer composites 
(WPC). Their purpose is wide range of building products 
obtained by extrusion (wall panels, floor boards and flooring, 
window and door profiles, window sills, roof elements, fenc-
es, etc.). The main way to increase the strength of highly 
filled WPC – it is an reasonable choice of modifying “binding 
agent”, which provides an adhesive interaction at the bound-
ary of PVC–wood flour. The most extensive group of binding 
agents for WPC on the basis of polyolefins comprise the ma-
leated polyolefins, but in polar PVC they do not give a posi-
tive result. Various types of binding agents for PVC–WPC 
were developed by the authors [6–10], among which the 
multi-wall carbon nanotubes (MWCNT) showed the high 
efficiency. Their combination with PVC compositions was 
performed by processing of wood flour by water dispersions of 
tubes. Due to the presence of the single-wall carbon nano-
tubes dispersion in aqua solution of surfactant and master-
batch on the basis of oily carboxylic acid esters, we attempted 
to use them as binding agents in PVC–WPC.

The amount of wood flour in the composition was 25, 50 
and 75 phr per 100 phr of PVC. The concentration of single-
wall carbon nanotubes for 100 phr of PVC in compositions is 
in the range of 0.125 to 0.375 phr. The test results are shown 
in Table.

Presented in Table data show that the highest efficiency for 
the three indicators (strength, thermal resistance and viscosity) 
is achieved by processing of wood flour by dispersion of single-
wall carbon nanotubes in surfactant solution. It is also impor-
tant that in the presence of surfactant the dispersions stability 
of single-wall carbon nanotubes is very high. Although compo-
sitions strength remains at the level of the unmodified samples, 
however, the processing properties of PVC composites melts at 
all concentrations of nano-modified wood flour is greatly 
lightened. Due to the analysis of photomicrographs of the film 
surface obtained in the reflected light at the optical micro-
scope, the carbon nanotubes are located mainly on the surface 
of wood flour particles, which, obviously, allows to reduce the 
shear pulls during the flow of PVC melt.

Thus, the technical efficiency of WPC-PVC nanomodifi-
cation with ultra doses of single-walled CNT of TUBALL 
type is obvious, and economic viability causes doubt hardly.

Показатель
Indicators

Содержание древесной муки, мас. частей
The composition of wood flour, phr

Без модификатора
Without modifier

С водной дисперсией трубок
With the water dispersion of tubes

С мастербатчем
With master-batch

25 50 75 25 50 75 25 50 75

Прочность при растяжении, МПа
Tensile strength, MPa

37 30 27 35 32 26 35 31 26

Термостабильность, мин
Thermal stability, min

130 136 140 140 152 158 128 129 131

Показатель текучести расплава, г/10 мин
Melt flow index, g/10 min

0,8 0,4 0,2 1,1 0,7 0,3 2,4 1,5 0,9
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вводится отвердитель. Авторами использованы диспер-
сии ОУНТ в дибутилфталате. Дибутилфталат – извест-
ный пластификатор полярных полимеров, хорошо со-
вместим с эпоксидной смолой, влияет на размер ее гло-
бул и их объемное содержание, обычно концентрируясь 
при отверждении в разреженных зонах проходных це-
пей [18]. Отверждение проведено полиэтиленполиами-
ном (ПЭПА) в количестве 15 мас. частей на 100 мас. ча-
стей эпоксидной смолы ЭД-20 по ступенчатому режи-
му: 24 ч при 25оС, 6 ч при 80оС. Количество ДБФ 
составляло 5 и 10 мас. частей на 100 мас. частей ЭД-20. 
Соответственно содержание ОУНТ в композициях рав-
нялось 0,005 и 0,01 мас. частей.

Зафиксированы следующие экспериментальные ре-
зультаты:
• вязкость связующего при введении дисперсии ОУНТ 

в ДБФ по сравнению с чистым ДБФ возрастает поч-
ти на 20%. Это связано, очевидно, с тем, что в дибу-
тилфталате наблюдается процесс диспергирования 
агрегатов ОУНТ, а потому степень физической сетки 
зацеплений возрастает;

• степень конверсии эпоксидных групп в присутствии 
ОУНТ уменьшается, поскольку доля золь-фракции 
увеличивается с 7 до 10%;

• прочность при сжатии остается практически на 
уровне показателей контрольных немодифициро-
ванных образцов;

• на 10–30% возрастает микротвердость отвержден-
ных образцов.
Съемка морфологии поверхности хрупкого скола 

проводилась на автоэмиссионном высокоразрешаю-
щем сканирующем электронном микроскопе Merlin 
компании Carl Zeiss при ускоряющем напряжении 
первичных электронов 5 кВ и зондовом токе 300 пА 
для минимального воздействия на объект исследова-
ния. Методика препарирования следующая: эпоксид-
ные образцы помещались в жидкий азот, после чего 
производился скол. Сколы образцов фиксировались 
на держателе и помещались в камеру вакуумной уста-
новки Quorum Q 150TES. Нанесение проводящего 
слоя проводилось методом катодного распыления 
сплавом Au/Pd в соотношении 80/20.Толщина нане-
сенного слоя составляет 15 нм.

СЭМ-микрофотографии хрупкого скола образцов 
(при цене масштабного деления 10 мкм) представлены 
на рис. 3, а микрофотографии образцов, содержащих 
разное количество ДБФ (соответственно и разное ко-
личество ОУНТ), – на рис. 4 (при цене масштабного 
деления 100 нм).

Область, которую занимают УНТ, представляет со-
бой область с существенно низкой степенью химиче-
ской сшивки. Адсорбция макромолекул трубкой усили-
вает ее связь с матрицей, поэтому, несмотря на наличие 
большей дефектности структуры в модифицированных 
дибутилфталатом образцах, прочность их не снижается. 
Хрупкое разрушение происходит не по границе поли-
мерная матрица – трубка. Последняя является свое- 
образным армирующим звеном в структуре отвержден-
ного эпоксидного полимера.

Таким образом, модификация наиболее известных в 
строительстве полимеров – ПВХ и эпоксидов нефунк-
ционализированными однослойными углеродными на-
нотрубками по конструкционным эффектам подобна 
таковым при использовании многослойных нанотрубок 
и других наночастиц [2]. Их распределение в полимер-
ной матрице на микроуровне не может быть однород-
ным ввиду гетерогенности, даже в жидких смолах. 
Локализация нанотрубок в межструктурных дефектных 
зонах полимера, что видно на электронных снимках, 
может приводить к разным эффектам изменения 
свойств. В случае микроармирующего эффекта УНТ 

The next series of experiments concerns the polymers 
based on epoxy resins, which are the technological basis for 
the creation of a wide range of composite building materials 
and products for constructional purposes.

There are many papers [1, 5, 12–17], which deal with the 
nanomodifications of epoxy polymers with carbon nanotubes 
both non-functionalized and functionalized. In the work [1] 
the problem of nanomodification of epoxy polymers by car-
bon nanotubes is analysed. The work [12] generalized and 
analyzed the results of research in the field of modification of 
the carbon tubes and creation of composites with their par-
ticipation to get materials of new generation. In the work we 
pointed out the contrariety of experimental data at the modi-
fication of epoxy resins both at changing speed of curing and 
in terms of the mechanical properties of the cured matrix.

The most widely used method is that of introducing car-
bon nanotubes in resin with or without solvent and then 
hardener is introduced. We used the dispersion of single-wall 
carbon nanotube in dibutylphthalate. Dibutylphthalate is a 
well-known plasticizer of polar polymers, well compatible 
with the epoxy resin, has an influence on the size of its nod-
ules and their volume fraction, at curing usually concentrat-
ing in the zones of “continuous chain” [18]. Curing is done 
by polyethylene polyamine (PEPA) in amounts of 15 phr per 
100 phr of epoxy resin ED-20 by inch mode: 24 hours at 
25оС, 6 hours at 80оС. The quantity of dibutylphthalate was 
5 and 10 phr per 100 phr of ED-20. Accordingly the SWCNT 
content in the composite equals to 0.005 and 0.01 phr.

The following experimental results were specified:
• the viscosity of the binder at the introduction of SWCNT 

dispersion in dibutylphthalate compared with undiluted 
dibutylphthalate increases by almost 20%. Apparently this 
is due to the fact that there is the dispergating process of 
SWCNT aggregates, and therefore the degree of fluctua-
tion network increases;

• the conversion level of epoxy groups in the presence of 
SWCNT decreases as the proportion of sol fraction in-
creases from 7 to 10%;

• compressive strength remains almost at the parameter 
level of straight control samples;

• microhardness of the cured samples increases by 10–30%.
Imaging the morphology of cleavage surface was carried 

out on a high-resolution field emission scanning microscope 
“Merlin” of the company “Carl Zeiss” at the accelerating 
voltage of primary electrons 5 kV and probe current 300 pA 
for minimal impact on the object of research. The prepara-
tion method is as follows: epoxy samples were placed in liquid 
nitrogen, and then the cleavage was made. The cleavages of 
the samples were fixed on the adapters and placed in the 
vacuum chamber Quorum Q 150TES. The application of the 
conductive layer was carried out by the method of cathode 
sputtering with Au/Pd alloy in the ratio of 80/20. The thick-
ness of the applied layer is 15 nm.

SEM micrographs of the cleavage samples (scale division 
10 microns) are shown in Fig. 3 and micrographs of samples 
containing different amounts of dibutylphthalate (respectively 
different amount of SWCNT) in Fig. 4 (scale division 100 nm).

The area occupied by the CNT is an area with a signifi-
cantly low degree of chemical cross-linking. The adsorption 
of macromolecules by the tube strengthens its connection 
with the matrix, therefore, despite the presence of more 
structure imperfection of the samples modified by dibu-
tylphthalate, their strength is not reduced. Fast fracture is not 
on the border of the polymer matrix–tube. The latter is a 
peculiar kind of reinforcing element in the structure of the 
cured epoxy polymer.

Thus, the modification of the most well-known polymers 
in construction – PVC and “epoxy” by non-functionalized 
single-wall carbon nanotubes in terms of structural effects is 
similar to those at using other multi-wall nanotubes and 
other nanoparticles [2].
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Their distribution in polymer matrix on micro level can-
not be homogeneous because of heterogeneity even in syrups. 
Localization of nanotubes in interstructural defective zones 
of polymer, that can be seen in the electronic pictures, can 
cause various effects of changes in properties. In case of mi-
cro reinforcing effect CNT can lead to increase in physical 
mechanical properties of the whole composite material. For 
practical application of single-wall carbon nanotubes it is 
necessary to optimize the composition of various polymer 
compositesrelying on the set concentration regularities the 
mechanism of which is still remains on the hypothesis level.

The authors give thanks to:
– OCSiAl Ltd for providing with samples of single-wall car-

bon nanotubes TUBALL;
– Interdisciplinary center “Analytical microscopy” (KFU) 

for carrying out the research of samples microstructure.
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Современные бетоны: наука и практика

УДК 691.32

 В.И. КАЛАШНИКОВ , д-р техн. наук, О.В. ТАРАКАНОВ, д-р техн. наук (zigk@pguas.ru)
Пензенский государственный университет архитектуры и строительства (440028, г. Пенза, ул. Германа Титова, 28)

О применении комплексных добавок  
в бетонах нового поколения
Рассмотрены вопросы технологического проектирования высокопрочных бетонов нового поколения с комплексными добавками на основе 
современных суперпластификаторов и минеральных наполнителей различного химико-минералогического состава. Выделены основные 
факторы, определяющие эффективность добавок тонкодисперсных наполнителей в технологии бетонов. Показано, что для высокопрочных 
бетонов минеральные микронаполнители наряду с высокой реологической активностью в пластифицированных бетонах должны обладать 

Памяти Владимира Ивановича КАЛАШНИКОВА
(18.01.1941– 6.01.2017)

Коллектив Пензенского государственного университета архитектуры и строительства 
с глубоким прискорбием сообщает о том, что на 76-м году скоропостижно скончался заслужен-
ный деятель науки РФ, заслуженный работник высшей школы РФ, почетный работник высше-
го профессионального образования РФ, почетный доктор Пензенского ГУАС, советник РААСН, 
академик МАНЭБ, доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой «Технологии 
строительных материалов и деревообработки» Владимир Иванович КАЛАШНИКОВ.

В.И. Калашников был одним из ярчайших представителей «старой» школы строитель-
ного материаловедения, чьи мировоззренческие и научные взгляды сформировались в 
период расцвета советского бетоноведения, признанного и почитаемого во всем мире. 

Окончив в 1963 г. Пензенский инженерно-строительный институт, В.И. Калашников пошел работать на производ-
ство. Без производственного опыта в те годы была немыслима дальнейшая реализация специалиста в прикладной 
науке. С 1965 г. его трудовая деятельность была полностью посвящена научной и преподавательской работе, стаж 
которой составил более 50 лет.

В круг научных интересов Владимира Ивановича входили разработка основ пластифицирования минеральных 
дисперсных систем, реологии бетонных смесей, порошково-активированных бетонов общестроительного назначе-
ния, бетонов повышенной прочности, высокопрочных и сверхвысокопрочных бетонов и фибробетонов, отличаю-
щихся низким удельным расходом цемента на единицу прочности и долговечностью. Под руководством профессо-
ра В.И. Калашникова впервые в России были разработаны и внедрены предельно-наполненные порошковыми и 
тонкозернистыми компонентами высокопрочные и сверхвысокопрочные бетоны нового поколения.

В.И. Калашников – основатель нового научного направления в строительном материаловедении в России: раз-
работка и создание малоэнергоемких безобжиговых геосинтетических и геошлаковых вяжущих из крупнотоннаж-
ных отходов – зол и шлаков ТЭЦ и металлургической промышленности, дисперсных отсевов камнедробления 
горных пород, заменяющих цемент, известь, гипс.

Результаты исследований внедрены в практику проектирования и строительства путем их использования в нор-
мативных, рекомендательных, справочных материалах. Разработанные им химические добавки на основе отходов 
предприятий Минмедпрома были внедрены на заводах стройиндустрии в Москве, Щелково, Санкт-Петербурге, 
Кургане, Курске, Пензе, Протвино, Серпухове, Череповце, Йошкар-Оле, Уфе, Минске, Кропоткине, Рязани, 
Красноярске и других городах России.

Буквально до последних дней В.И. Калашников тесно сотрудничал с предприятиями строительной отрасли 
России по вопросам совершенствования технологий, создания новых строительных материалов и конструкций.

За период научно-педагогической деятельности Владимир Иванович Калашников подготовил 38 кандидатов тех-
нических наук, трех докторов наук и более 50 магистров по направлению «Строительство». Он автор более 1000 на-
учных и учебно-методических работ. Его заслуги были высоко оценены руководством страны и профессиональным 
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В настоящее время в производство бетона широко 
внедряются технологии многокомпонентных бетонов 
нового поколения, как высокопрочных, так и традици-
онных, обязательным компонентом которых являются 
химические добавки различного функционального на-
значения [1].

Особое внимание уделяется проектированию высо-
копрочных и сверхтехнологичных, высокоподвижных и 
самоуплотняющихся бетонов с использованием эффек-
тивных супер- и гиперпластификаторов (СП и ГП) [2].

Широкое развитие теоретические и технологические 
основы бетонов нового поколения получили в работах 
В.И. Калашникова и его школы [3–10]. Основными 
эволюционными этапами в технологии высокопрочных 
и сверхпрочных бетонов являются разработка совре-
менных высокоэффективных СП и использование рео-
логически активных и рекреационно-активных мине-
ральных порошков, без которых невозможно получение 
бетонов классов В130–150. Особое внимание в работах 
В.И. Калашникова уделялось исследованию реологиче-
ского поведения минеральных и смешанных цементно-
минеральных систем в присутствии СП, а также харак-
тера гидратации, кинетики структурообразования и 
твердения цементных бетонов с минеральными добав-
ками различной гидратационной активности и приро-
ды. Комплексные органоминеральные добавки на осно-
ве молотых горных пород и суперпластификаторов при 
рациональном соотношении минерального порошка, 
песка, мелких, средних и крупных фракций способству-
ют получению не только высокоподвижных и само- 
уплотняющихся бетонов, но и уплотнению структуры 
бетона, достижению высоких показателей морозостой-
кости и низкого водопоглощения (0,8–1%) [3, 11, 12].

Химико-минералогический состав используемых 
минеральных наполнителей достаточно широк, и тре-
бование к сочетанию в них рекреационной и реологиче-
ской активности может быть необязательным. Для бето-
нов прочностью 50–80 МПа каменная мука может быть 
лишь реологически активной, это относится, например, 
к наполнителям из плотных и прочных известняков, до-
ломитизированных известняков или доломитов. Для 

бетонов более высоких классов хорошее сочетание ре-
креационной и реологической активности выявлено 
для базальтовой, кварцево-дацитовой, гранитной, анде-
зитовой муки и ряда других молотых горных пород. 
Особое положение с точки зрения активности занимает 
молотый кварцевый песок, который не обладает реоло-
гической активностью, но значительно повышает ее в 
смеси с цементом в суспензиях с СП [13].

Следует отметить, что в бетонах нового поколения 
традиционно используемые воздухововлекающие до-
бавки становятся необязательными, поскольку это при-
водит к снижению прочности.

Эффективность тонкодисперсных наполнителей в 
бетонах нового поколения определяется следующими 
основными факторами:

– кристаллическим строением и структурой мине-
ралов;

– зарядовым состоянием поверхности;
– тонкостью помола;
– способностью к гидратационному твердению в 

присутствии Са(ОН)2, образующегося при гидратации 
цемента.

Повышение эффективности СП и ГП при использо-
вании ряда минеральных порошков в отличие от порт-
ландцементов может быть объяснено не только гидрав-
лической инертностью минеральных частиц и неспо-
собностью к связыванию значительного количества 
воды уже с первых секунд после водозатворения, но и 
возможностью усиления многоцентровой адсорбции 
молекул СП и ГП на мозаично заряженной поверхности 
частиц минеральных порошков, например гранита [9].

Более сложной задачей при выборе минеральных до-
бавок в качестве микронаполнителей цементных бето-
нов является определение не только их реотехнологиче-
ской активности в сравнении с цементными системами, 
но и реакционной активности по отношению к цемент-
ным системам с точки зрения связывания гидролизной 
извести, выделяющейся при гидратации цемента, и 
возможности образования контактов срастания по без-
дефектным поверхностям микрокристаллов, формиру-
ющихся на поверхности гидратирующихся частиц це-

гидратационной активностью. Выполнена серия рентгенофазовых исследований с целью определения характера влияния современных 
суперпластификаторов на состав продуктов гидратации цемента. Показано, что суперпластификаторы Melflux способствуют замедлению 
процессов гидратации силикатных фаз цемента и стабилизации гидроалюминатных фаз. Установлено, что тонкодисперсный карбонатный 
микронаполнитель способствует активации гидратации силикатных фаз цемента. К перспективным для применения в технологии бетонов 
нового поколения отнесены добавки нового класса – регуляторы вязкости бетонных смесей, а также синтезированные нанометрические 
гидросиликаты кальция, выполняющие роль центров кристаллизации в структуре цементного камня.

Ключевые слова: высокопрочные бетоны, суперпластификатор, комплексная добавка, минеральный наполнитель, каменная мука, фазовый 
состав, центр кристаллизации, гидратационная активность, регулятор вязкости.
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мента и микронаполнителя. Немало- 
важное значение имеет возможность 
эпитаксиального наращивания гидрат-
ных фаз цемента на подложке частиц 
микронаполнителя. С этой точки зрения 
наиболее целесообразным является при-
менение в качестве микронаполнителя 
тонкомолотого кальцита [14].

В наполненных цементных системах 
оптимальные условия для агломерации и 
срастания частиц могут быть достигнуты 
применением гидратационно-активных 
микронаполнителей и сокращением рас-
стояний между частицами за счет опти-
мальной гранулометрии и снижения водосодержания. В 
этом случае между частицами цемента или цемента и ми-
кро-наполнителя, сближенными до минимальных рассто-
яний, места контактов могут являться активными зонами 
кристаллизации, связывающие частицы между собой. В 
присутствии макромолекул СП и ГП процесс начальной 
кристаллизации осложняется и замедляется. В большей 
степени негативное влияние СП и ГП может проявляться 
для гидроалюминатных фаз, поскольку органические мо-
лекулы могут проникать между слоями структуры АFm-
фаз и образовывать поверхностные комплексы благодаря 
вандерваальсовым силам и водородным связям [15].

В работе была выполнена серия электронно-микро-
скопических исследований поверхности C3A, гидрати-
рованного в присутствии карбонатного микронаполни-
теля. На электронных микрофотографиях поверхности 
C3A, гидратированного с добавкой тонкодисперсного 
кальцита, видны кристаллы гидратов AFm-фаз, имею-
щие пластинчатую слоистую структуру (см. рису-
нок, а, б). Гидратная масса представлена в виде скопле-
ния кристаллов неправильной геометрической формы, 
имеющих очертания пластинок, лепестков, хлопьев, 
изогнутых пластин и т. д. При детальном просмотре по-
верхности кристаллов правильной гексагональной фор-
мы практически не обнаружено. Однако при анализе 
поверхности С3А, гидратированного без добавок, по-
добные кристаллы обнаружены (см. рисунок, в).

Образование гидратов AFm-фаз при гидратации С3А 
подтверждено данными рентгенофазового анализа. 
Полученные данные электронной микроскопии свиде-
тельствуют о протекании кристаллизационных процес-
сов при наличии примесей, искажающих структуру 
кристаллов.

Следует отметить, что в присутствии минеральных 
добавок, примесных ионов и особенно макромолекул 
суперпластификаторов возможно формирование гид- 
росиликатов кальция различного строения вследствие 
изменения структуры гидросиликатных мотивов в при-
сутствии примесей. Рентгенофазовыми исследованиями 
продуктов гидратации цементного камня установлено, 
что в присутствии добавки тонкодисперсного карбонат-
ного наполнителя в количестве 10% от массы вяжущего 
на рентгенограммах зафиксированы отражения, харак-
терные для гиролита, ксонотлита и трускотита, отсут-
ствующие на рентгенограммах образцов без добавки. В 
присутствии тонкомолотых кремнеземсодержащих ми-
неральных добавок и высокого уровня пересыщения по 
Са(ОН)2 возможно образование гид- 
росиликатной массы как на поверхности цементных ча-
стиц, так и на поверхности частиц микронаполнителя. 
Формирование сложных гидросиликатных структур раз-
личного строения является одной из причин повышения 
прочности цементных систем в присутствии тонкомоло-
тых кремнеземсодержащих минеральных добавок.

В последнее время на рынке химических добавок по-
является множество модификаторов, одними из основ-
ных компонентов которых являются супер- и гиперпла-

стификаторы. Подобные добавки имеют достаточно 
сложный химический состав и конформационное стро-
ение молекул органических веществ, что, естественно, 
не может не отражаться на процессах гидратации и 
твердения цементных материалов. Состав многих орга-
нических добавок известен, хотя не многие производи-
тели указывают точный состав. При этом химическое 
поведение модификаторов может существенно разли-
чаться, например при использовании цементов разных 
заводов и микронаполнителей, отличающихся дисперс-
ностью и минералогическим составом [15].

Известно, что многие пластификаторы на поликар-
боксилатной основе отличаются друг от друга длиной 
основных и боковых цепей, что по-разному влияет на 
характер многоцентровой адсорбции их на поверхности 
цементных частиц и продуктах гидратации.

В теории и практике применения суперпластифика-
торов важным фактором является характер их влияния 
на состав продуктов гидратации цементных систем. 
Известно, что в большинстве случаев органические пла-
стифицирующие добавки вызывают замедление гидра-
тации силикатных фаз цемента и стабилизацию алюми-
натных AFm-фаз, интенсивно образующихся на ранних 
стадиях гидратации.

Современные гиперпластификаторы на поликар-
боксилатной основе весьма эффективны и позволяют 
достичь значительных пластифицирующих эффектов 
при меньших дозировках, чем, например, С-3 и другие 
комплексные добавки на его основе. В связи с этим вы-
сокие водоредуцирующие эффекты позволяют получать 
бетоны высокой и особо высокой прочности при раци-
онально подобранном гранулометрическом составе бе-
тона, видах, количестве и свойствах минеральных ми-
кронаполнителей [9].

В присутствии химических добавок процесс гидрато-
образования в цементных системах значительно ослож-
няется, поскольку параллельно протекают процессы  
адсорбции, растворения, поверхностной гидратации, 
гидратации в растворе, образования зародышей кри-
сталлизации. Вполне естественно, что сложные по кон-
формационному строению молекулы суперпластифика-
торов, имеющие отрицательно заряженные функцио-
нальные группы, избирательно адсорбируясь на поло- 
жительно заряженных центрах, оказывают негативное 
влияние на скорость процессов поверхностной кристал-
лизации, а также на структуру зародышей кристаллиза-
ции [16]. Длинные боковые цепи молекул СП в свою 
очередь влияют на скорость зарождения и образование 
зародышей кристаллизации в пересыщенном растворе.

Положительным фактором использования в составе 
цементных композиций тонкодисперсных микрона-
полнителей является не только повышение реологиче-
ской эффективности суперпластификаторов и уплотне-
ние структуры, но и возможность кристаллизации гид- 
ратных фаз на частицах микронаполнителя, что способ-
ствует формированию кристаллизационных оболочек и 
срастанию частиц, повышению плотности и прочности 
наполненных цементных систем в целом.

Поверхность гидратированного C3A: а – с добавкой карбонатного микронаполнителя (10%), 
сканирующая электронная микроскопия (3000); б – с добавкой карбонатного микронапол-
нителя (10%), сканирующая электронная микроскопия (4500); в – без добавок, сканирую-
щая электронная микроскопия (3000)

а б в



®

научнотехнический и производственный журнал

январь/февраль 2017 65

Modern concretes: science and practice

В большинстве экспериментальных исследований 
процессов твердения наполненных цементных компо-
зиций и бетонов нового поколения эффект значительно-
го повышения прочности при низких В/Ц превалирует 
над процессом замедления, который в большей степени 
проявляется в период формирования коагуляционных и 
ранних коагуляционно-кристаллизационных структур. 
В более поздний период твердения самоорганизующие-
ся цементные системы способны к релаксации ранних 
напряжений и повреждений структуры. Очевидно, в 
большей степени это относится к гидроалюминатным 
фазам, которые интенсивно формируются в ранний пе-
риод гидратации. Однако малое количество алюминат-
ных фаз в составе цемента не оказывает столь значитель-
ного влияния на конечную прочность цементных ком-
позиций. В то же время суперпластификаторы оказывают 
негативное влияние на структуру ранних гидросили- 
катов кальция (ГСК). В последующем нормальный по-
рядок кристаллизации ГСК восстанавливается и це-
ментные композиции достигают высокой прочности. 
Возможно, что и молекулы суперпластификаторов, 
встраиваясь в гидросиликатные структуры на ранних 
этапах, позднее не оказывают существенного влияния 
на прочность цементных материалов.

Логично предположить, что продукты гидратации в 
поздние сроки в составах с добавками могут отличаться 
от бездобавочных более в количественном отношении 
гидратов, чем в качественном.

С целью определения характера влияния различ-
ных значений длин основных и боковых цепей гипер-
пластификаторов системы Melflux (поскольку эти пла-
стификаторы имеют достаточно определенное кон-
формационное строение молекул) на состав продуктов 
гидратации цементного камня была выполнена серия 
рентгенофазовых исследований на дифрактометре 
ДРОН-7 в интервале углов 10–75о с шагом 0,05о. 
Исследования проводились на образцах, твердевших в 
нормальных условиях в период шесть месяцев.

Анализ рентгенограмм показал, что основной отли-
чительной особенностью продуктов гидратации с до-
бавками ГП является снижение интенсивностей отра-
жения извести (табл. 1) и увеличение интенсивностей 
отражений безводных силикатных фаз цемента (табл. 2).

Полученные данные свидетельствуют, что, несмотря 
на достаточно поздний период твердения, процессы 
гидратации в цементном камне в присутствии ГП на на-
чальном этапе замедлены и это замедление, судя по ин-
тенсивностям выделившихся кристаллических гидрат-
ных фаз, сохраняется на период до шести месяцев. 
Характерным является снижение интенсивностей от-
ражений извести в составах с добавками СП практиче-
ски для всех значений d (Å). Это свидетельствует о том, 
что добавки СП в цементной системе являются тормо-
зящим фактором в процессах гидратации и гидролиза 
основных силикатных фаз цемента.

В целом снижение водосодержания в составах с до-
бавками позволяет получать более высокую прочность в 
поздние сроки твердения, но общая картина кинетики 

гидратообразования и участия силикатных фаз в процессе 
гидратации свидетельствует о некотором его замедлении. 
Этот факт является весьма важным с точки зрения пони-
мания механизма действия добавок: с одной стороны, как 
сильных водопонижающих, а с другой – как угнетающих 
процессы гидратации силикатных фаз цемента.

В отношении гидроалюминатных фаз следует отме-
тить, что на рентгенограммах образцов с добавками ГП 
появляются отражения метастабильных AFm-фаз 
(С2АН8), а также наиболее термодинамически стабиль-
ной гидроалюминатной фазы С3АН6, что свидетель-
ствует о возможности избирательной стабилизации  
гидроалюминатов кальция AFm-фаз в присутствии до-
бавок ГП.

Рентгенофазовые исследования образцов цемент-
ного камня, гидратированного в нормальных условиях 
в течение 1,5 лет, с комплексной добавкой С-3 (0,5%) и 
тонкодисперсного кальцита (20% от массы цемента) 
показали, что на рентгенограммах образцов с добавкой 
значительно снижаются интенсивности отражений 
Са(ОН)2 (4,93; 3,11; 2,63Å) по сравнению с контроль-
ным составом без добавки. Однако характерным явля-
ется факт примерно равных интенсивностей отраже-
ний алита в контрольном образце и в образце с добав-
кой. В целом полученные результаты свидетельствуют, 
что процесс гидратации в присутствии добавки С-3 не-
сколько замедлен. Однако карбонатный наполнитель 
является активатором твердения алита, возможно, 
вследствие эпитаксиального наращивания гидросили-
катов кальция, а также гидратов AFm-фаз на частицах 
кальцита.

Важными технологическими параметрами как для 
обычных бетонов, так и для высокопрочных является 
сохранение подвижности, жизнеспособности и предот-
вращение расслаиваемости смесей. При введении ста-
билизирующих и воздухоудерживающих добавок про-
исходит увеличение дисперсности твердой фазы, что 
способствует активации межчастичного взаимодей-
ствия, созданию пространственной структурной сети и 
снижению водо- и раствороотделения.

В бетонах нового поколения, особенно самоуплотня-
ющихся, снижению расслаиваемости способствует при-
сутствие значительного количества тонкодисперсной 
минеральной фазы [4]. В настоящее время в технологии 
бетонов нового поколения и обычных наряду с традици-
онно используемыми эфирами целлюлозы и полимер-
ными добавками начинают эффективно применяться 
добавки нового класса – регуляторы вязкости бетонной 
смеси. В настоящее время в технологии бетонов отмеча-
ется применение принципиально нового, еще недоста-
точно исследованного класса добавок SAP со сверхвысо-
кой адсорбирующей способностью. В большинстве слу-
чаев SAP представляют собой ковалентные поли- 
электролиты с поперечными связями. SAP могут адсор-
бировать количество воды, в 20 раз превышающее их 
собственную массу. Добавка вводится в сухую бетонную 
смесь в порошкообразном виде и поглощает воду в про-
цессе приготовления бетонной смеси.

Таблица 1
Интенсивность отражений извести

Таблица 2
Интенсивность отражений С3S и β-С2S

Состав

Интенсивность Imax

Алит 
(d=2,7761 Å)

Белит 
(d=2,744 Å)

№ 1 (контрольный) 27,7 16,3

№ 2 (0,5% Melflux 4930F) 40,7 54,7

№ 3 (0,5% Melflux 5581F) 47,6 51,8

№ 4 (0,5% Melflux 1641F) 38,8 58,5

Состав
Интенсивность Imax при d (Å)

4,93 3,11 2,63 1,93 1,79 1,69 1,485 1,45

№ 1 (контрольный) 87,3 23,7 110,5 38,6 24,8 23,4 нет 10,8

№ 2 (0,5% Melflux4930F) 55,2 49,9 85,6 19 21,6 11,9 19,2 нет

№ 3 (0,5% Melflux 5581F) 65,4 нет 55,3 25,3 24 15,2 13,6 нет

№ 4 (0,5% Melflux 1641F) 58,2 20,4 73,6 15,9 24,4 18,3 12,5 13,6
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Перспективным направлением в технологии бето-
нов нового поколения является применение наноме-
трических синтезированных гидросиликатов кальция. 
В целом новые классы добавок могут эффективно с це-
лью достижения синергетических эффектов применять-
ся с традиционными ускорителями и замедлителями 
твердения как для бетонов, твердеющих в нормальных 
условиях, так и для «холодных» бетонов [17].

В условиях интенсивно развивающихся технологий 
производства химических добавок и бетонов нового 
поколения необходимо уделить особое внимание ис-
следованиям механизмов действия добавок в сложных 
цементно-минеральных системах, характеру их влия-
ния на процессы гидратации, кинетики раннего струк-
турообразования и твердения, что во многом определя-
ет в дальнейшем основные эксплуатационные свой-
ства бетонов.

Профессор В.И. Калашников внес огромный вклад в разви-
тие современных представлений о формировании новейшего 
направления в строительном материаловедении – технологии 
бетонов нового поколения. В работах В.И. Калашникова и его 
многочисленных учеников получили развитие теоретические и 
технологические основы пластифицирования цементов и це-
ментно-минеральных систем; разработаны основы создания, 
проектирования и расчета бетонов нового поколения, как 
высоко- и особовысокопрочных, так и традиционных с низким 
удельным расходом цемента на единицу прочности; предложе-
на новейшая терминология и классификация бетонов.

Благодарные ученики Владимира Ивановича Калашни- 
кова продолжают работу по направлениям исследований 
реологических и реотехнологических свойств бетонных сме-
сей, изучения процессов гидратации, структурообразования 
и твердения цементных и композиционных бетонов нового 
поколения, анализа их основных свойств и долговечности.
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производился подбор рецептур бетонных смесей под номенклатуру выпускаемых из-
делий. Также Владимир Иванович помог подобрать для лаборатории новейшее обо-
рудование, позволяющее проводить все необходимые испытания.

Следующим шагом должна была стать реконструкция бетоносмесительного 
комплекса с заменой двухвалковых горизонтальных бетономешалок на современные с 
регулируемой скоростью для турбулентного перемешивания компонентов. К сожале-
нию, эту работу мы будем делать уже без Владимира Ивановича…

Мы всегда будем с благодарностью помнить об этом удивительном человеке, на-
шем учителе, наставнике, большом ученом, не оторвавшимся от производства.

С.А. Ерёмин, директор  
и сотрудники

Опытного завода СМиК,
Тольятти, Самарская обл.

Он знал одну лишь думы власть,
Одну, но пламенную страсть…

Лермонтовские строки как будто написаны с Владимира Ивановича Калашникова. Страсть к бетону – всепоглощающее отноше-
ние сопровождало всю его яркую жизнь и результативное творчество в научно-образовательной сфере.

Не могу вспомнить, сколько лет мы были знакомы, периодически встречаясь на конференциях, профессионально обмениваясь взгля-
дами, а иногда дискутивно обсуждая к обоюдной пользе итоги своих, да и чужих работ. Но даже без постоянных личных контактов, 
теперь уже по обе стороны государственных границ, мы поддерживали друг друга, делились информацией и интересными публикациями. 
Дорожная карта (как теперь модно называть) привела его многолетнюю деятельность в створ современных мировых веяний и тенден-
ций. Высокофункциональные порошковосодержащие бетоны – последняя, к сожалению, «бетонная страница» недописанной книги 
творчества большого честного труженика.

А чисто по-человечески, выбирая из коллег, с кем бы пошел в разведку, наверняка выбрал бы Владимира Ивановича Калашникова 
одним из первых…

Светлая память!
А.В. Ушеров-Маршак, д-р техн. наук, Харьков, Украина

Моему замечательному другу

У меня скончался друг,
Как-то неожиданно, некстати…
Средь морозов и январских вьюг
Он ушел из братской нашей рати.
 Он был прост, как россияне все,
 По-простому мог он объясняться,
 И тянулся всей душой ко всем,
 Не стремился только преклоняться!
У него во всем был свой подход –
Лишь в экспериментах видел силу,
И цемента трепетный расход
Упорядочил, как будто милых.
 Имя он в науке закрепил,
 Мнение всегда его весомо,
 Узы дружбы правдою крепил,
 И радушный был хозяин дома…
Помним, как работал ты и жил,
Помним, как любил друзей хороших
И старался, сколько было сил,
Истину сверстать по малым крохам.
 И тебе, наш незабвенный друг,
 Вечным славным памятником будут
 Те ученики, что, взяв «редут»,
 И голов упорных не остудят!

А.П. Пичугин, 
д-р техн. наук, 

Новосибирск

СЛОВА ПРОЩАНИЯ
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В мировой практике дорожного строительства боль-
шое внимание по-прежнему уделяется вопросам, связан-
ным с повышением качества и долговечности бетонных 
покрытий автодорог. В связи с появлением новых, более 
дорогих компонентов бетонной смеси не остаются в сто-
роне вопросы экономичности, в первую очередь себесто-
имости бетона. Основными показателями качества бетона 
являются прочность, водопоглощение, износостойкость и 
морозостойкость покрытий. Все они зависят не только от 
качества составляющих бетонной смеси, но и от формиру-
ющейся структуры, в первую очередь поровой. Управление 
характером поровой структуры бетона можно эффективно 
осуществлять путем регулирования вида и количества 
применяемых химических добавок и, по мнению авторов, 
полипропиленовой или базальтовой фибры.

Известно, что увеличение пористости бетона приво-
дит к снижению его прочности. Поэтому при подборе 
состава тяжелых бетонов стараются обеспечить макси-
мальную плотность для затвердевших бетонов. Дорожные 
и аэродромные бетоны являются исключением из пра-
вил, поскольку в их состав вводят химические добавки, 
способствующие дополнительному воздухововлечению, 
что приводит к некоторому снижению прочности, но обе-
спечивает повышение морозостойкости. Принято счи-
тать, что увеличение содержания вовлеченного воздуха на 
1% приводит к снижению прочности бетона при сжатии 
на 4–5% [1]. Поэтому улучшение показателей можно по-
лучить за счет изменения свойств порового пространства. 
Например, в статье [2] показано, что применение лигно-
сульфонатных пластификаторов-модуляторов (ЛПМ) в 
комплексе с воздухововлекающей добавкой СНВ позво-

ляет получать бетоны транспортного назначения с моро-
зостойкостью выше, чем у бетонов, содержащих ком-
плекс С-3+СНВ. Это, по предположению авторов, можно 
объяснить более мелкими и более равномерно распреде-
ленными пузырьками воздушной фазы.

Поэтому важным является не просто вовлечение до-
полнительного количества воздуха, но и одновременная 
модификация поровой структуры.

В последнее время появились результаты исследова-
ний прочности бетонов, в составе которых кроме пла-
стифицирующей и воздухововлекающей добавок нахо-
дится микронаполнитель [3]. Показано, что прочность 
бетонов с этими добавками из смесей с ОК=1–3 см и 
низким В/Ц=0,31–0,33 при изменении содержания во-
влеченного воздуха меняется различным образом. 
Зависимость прочности бетона от содержания вовле-
ченного воздуха [3] приведена в табл. 1.

Эти результаты не могут не вызвать сомнения, так как 
в них есть очевидные противоречия. Например, при уве-
личении содержания вовлеченного воздуха с 5 до 7,8% 
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Влияние вовлеченного воздуха  
на свойства дорожных бетонов и фибробетонов
Показано влияние дополнительно вовлеченного воздуха на свойства дорожного цементного бетона. Проанализированы результаты исследования 
различных авторов по влиянию вовлеченного воздуха на прочность бетонов. Отмечены существующие в них противоречия. Приведены новые 
экспериментальные результаты, показывающие, что существуют интервалы содержания вовлеченного воздуха, в которых прочность бетона 
снижается до 14% на каждый процент вовлеченного воздуха. Установлено, что дополнительный воздух можно вовлечь в бетон с помощью 
воздухововлекающих добавок или с помощью полипропиленовой фибры, при этом поровая структура бетона зависит от способа воздухововлечения. 
В поровой структуре бетонов с полипропиленовой фиброй, но без воздухововлекающих добавок присутствуют более мелкие поры. Их распределение 
равномернее, а прочность бетона снижается меньше, чем в случае пор, которые образованы за счет воздухововлекающей добавки. Это подтверждают 
результаты микроскопического анализа. Теоретически обоснованы причины отличия в поровой структуре бетона с фибродобавками.
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Таблица 1

Воздухововлечение, % R28
сж, МПа R28

изг, МПа

6,5 51,2 4,69

5 57,6 4,83

7,8 58,8 4,86

5,4 66,4 5

5,8 65,4 4,87

6,6 49,4 4,16
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прочность возрастает. С другой стороны, при меньшем 
увеличении воздухосодержания (5,8–6,6%) прочность па-
дает, причем очень существенно – на 32%. Маловероятно, 
что эти противоречия можно объяснить различием в ми-
неральном составе применяемых микронаполнителей. 
Тем более что аналогичные противоречия показаны авто-
рами и в составах, содержащих базальтовую фибру.

Подобные различия в характере влияния воздухо-
вовлечения на свойства бетона требуют соответствую-
щих уточнений.

Рекомендуемое содержание вовлеченного воздуха в 
дорожных и аэродромных бетонах составляет 4–6%, что 
отмечается в большинстве проектов. Однако в действу-
ющем в Украине ВБН В.2.3-218-008–97 на проектиро-
вание и строительство жестких дорожных одежд указа-
но, что объем вовлеченного воздуха в бетонах для верх-
него слоя дорожного покрытия должен находиться в 
пределах 5–7% для тяжелого бетона и 2–7% для мелко-
зернистого. Это расширяет рамки рекомендуемых пре-
делов воздухововлечения. Для нижнего слоя двухслой-
ного покрытия эти пределы еще более расплывчаты: 
3–5% для тяжелого бетона и 1–12% (!) для мелкозерни-
стого. Важно отметить, что содержание вовлеченного 
воздуха до 12% в дорожных и аэродромных бетонах в 
принципе невозможно, так как в этом случае мы имеем 
дело с облегченными или даже легкими бетонами. При 
таком дополнительном воздухововлечении их плот-
ность не превысит 1900–2000 кг/м3. Но если рассматри-
вать только верхний слой покрытия, то для мелкозерни-
стого бетона разброс 2–7% вовлеченного воздуха пред-
ставляется абсурдным. Непонятно, исходя из чего 
назначался этот интервал воздухововлечения. Как по-
влияет такое содержание вовлеченного воздуха на фи-
зико-механические свойства дорожного бетона?

В последние десятилетия для изготовления различ-
ных по назначению бетонов, в том числе и дорожных, 
достаточно широкое применение нашли полипропиле-
новая и базальтовая фибра. Имеются сведения о том, 
что при перемешивании полипропиленовая фибра мо-
жет вовлекать дополнительный воздух. Однако точные 
сведения о величине этого воздухововлечения, характе-
ре формируемой пористости и ее влиянии на свойства 
бетона отсутствуют, что также требует уточнения.

Целью приведенных исследований являлось изучение 
характера влияния воздухововлечения на свойства бето-
нов, содержащих полипропиленовую фибру и без нее.

Для оценки влияния количества вовлеченного в бе-
тонную смесь воздуха на прочность бетона можно при-
вести результаты проведенных исследований [4]. 
Количество вовлеченного воздуха в бетонах, которое 
регулировали с помощью изменения расхода воздухо-
вовлекающей добавки, изменяли от 1,6 до 12% (рис. 1, а). 
Первоначально при анализе результатов были выделе-
ны три основные области, в которых изменение проч-
ности бетона происходит по-разному.

Область І (содержание вовлеченного воздуха 1,6–6%). 
В этом диапазоне воздухосодержания каждый дополни-
тельно вовлеченный процент воздуха приводит к сниже-
нию прочности в среднем на 13%. В области ІІ при со-
держании вовлеченного воздуха 6–9,5% на 1% дополни-
тельно вовлеченного воздуха прочность бетона в среднем 
снижается на 9%. В области ІІІ при содержании вовле-
ченного воздуха 9,5–12% на каждый дополнительный 
процент воздухосодержания прочность бетона уменьша-
ется на 7%. Следует отметить, что во всех трех областях 
снижение прочности при дополнительном воздухововле-
чении оказалось больше, чем принято считать.

Эти области воздухосодержания были выделены ис-
ходя из рекомендаций по воздухововлечению (опти-
мальным считается содержание вовлеченного воздуха 
4–6%). Для более точной оценки влияния дополнитель-
ного воздухововлечения на прочность дорожных бето-
нов по этой зависимости следует выделить не три, а пять 
областей: 1,6–4,1%; 4,1–6%; 6–8%; 8–9,5% и более 
(рис. 1, б). Учитывая мировой опыт и рекомендации по 
дополнительному воздухововлечению в бетонную смесь 
для дорожных и аэродромных бетонов, следует рассма-
тривать диапазон 1,6–8%, так как во всех нормативах 
дополнительное воздухововлечение ограничено 7%.

Можно отметить, что в интервале 1,6–4,1% проч-
ность бетона снижается на 13,7% на каждый процент 
вовлеченного воздуха. В интервале 4,1–6% прочность 
снижается в меньшей степени – на 8%, а в следующем 
интервале (6–8%) на каждый процент воздухововлече-
ния прочность бетона уменьшается на 10%. Поэтому 
наиболее опасным с точки зрения снижения прочности 
бетона является интервал, в котором содержание допол-
нительно вовлеченного воздуха составляет 1,6–4,1%.

Если рассматривать общее уменьшение прочности 
бетона, то при 5% вовлеченного воздуха прочность бе-
тона снижается на 48% (по сравнению с бетоном, со-
держащим 1,6% воздуха, т. е. без воздухововлекающей 
добавки). При 3,5% вовлеченного воздуха прочность 
снижается на 26%. Если учитывать, что 2–3% прочно-
сти соответствуют изменению расхода цемента на 1%, 
то, в первом вслучае, при традиционно требуемом для 
дорожных бетонов воздухововлечении на уровне 
5–5,5% расход вяжущего необходимо увеличить на 
16–24%. При среднем содержании цемента в бетоне 
для верхнего слоя покрытия дорог 360–380 кг/м3 это 
составит 58–91 кг/м3. При стоимости цемента около 
74 дол. США/т себестоимость 1 м3 бетонной смеси воз-
растет на 4,3–6,74 дол. США.

Исходя из данных графика (рис. 1, а) при воздухо-
вовлечении около 3,5% перерасход цемента составит 
примерно 37 кг/м3, или 2,64 дол. США, что значительно 
меньше, чем в предыдущем случае.

Следует отметить, что общеизвестной причиной 
снижения прочности бетонов является увеличение в 
первую очередь общей и открытой пористости.
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Рис. 1. Изменение прочности бетонов при сжатии от количества вовлеченного воздуха: а – по данным [4]; б – по исследования авторов
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Исследования, проведенные авторами, при научном 
сопровождении строительства участков бетонных дорог 
и площадок в период 2005–2015 гг. показали, что при 
содержании в бетонной смеси вовлеченного воздуха в 
количестве 3,4–3,7% морозостойкость бетонов соответ-
ствует марке не ниже F300 (табл. 2). Обследование этих 
участков в 2016 г. показало, что они находятся в удов-
летворительном состоянии. Прочность бетонов с воз-
духововлечением 5,6% на 15% меньше, чем бетонов с 
содержанием воздуха 3,5%. Водопоглощение состава с 
большим воздухововлечением больше на 16%, что мож-
но объяснить частичным увеличением открытой пори-
стости, которое сопровождает рост воздухововлечения. 
Коэффициенты морозостойкости после 200 и 300 ци-
клов замораживания-оттаивания обоих составов не 
ниже 0,95, что выше, чем в бетонах с большим количе-
ством воздуха.

Свойства бетонов с различным количеством вовле-
ченного воздуха приведены в табл. 2.

Важным следствием этих практических исследова-
ний является то, что прочность бетона состава с мень-
шим воздухововлечением соответствует марке М450, а с 
более высоким – марке М350. Кроме экономии цемента 
снижение количества вовлеченного воздуха позволит 
расширить область применения таких бетонов.

Исследования показали, что увеличение количества 
вовлеченного воздуха за счет традиционного примене-
ния воздухововлекающих добавок приводит также к 
увеличению числа открытых пор и возрастанию их 
среднего радиуса.

Другим способом улучшения свойств бетона, в том 
числе морозостойкости, является введение фибры. 
Однако это объясняют обычно, так же как и в [5], луч-
шей адгезией волокон к цементной матрице. Как было 
показано в исследованиях [4], применение полипропи-
леновой фибры приводит к дополнительному воздухо-
вовлечению. В табл. 3 приведены результаты исследова-
ний по воздухововлечению в зависимости от добавок в 
бетонных смесях.

Данные табл. 3 показывают, что применение возду-
хововлекающей добавки обеспечивает необходимый 
уровень содержания дополнительного воздуха (4,6% 
при 0,1% добавки). При введении комплекса суперпла-
стификатор + воздухововлекающая добавка содержа-
ние вовлеченного воздуха возрастает, что связано со 
слабой воздухововлекающей способностью суперпла-
стификаторов.

Установлено, что к повышению содержания вовле-
ченного воздуха приводит также введение полипропи-
леновой фибры (до 4,2%). Учитывая воздухововлекаю-
щую способность всех трех добавок, их совместное вве-
дение в бетонную смесь должно привести к значитель- 
ному воздухововлечению, что подтвердили результаты 
исследований (табл. 3) – количество воздуха возросло 
до 6,6%. Это количество превышает рекомендуемые 
пределы и может привести к значительному снижению 
прочности бетона, особенно если дополнительно вовле-
ченный воздух образует крупную пористость. Учитывая 
то, что полипропиленовая фибра представляет собой 
достаточно прочные волокна, можно предположить, 
что эти волокна при перемешивании будут способство-

вать разрушению в первую очередь крупных воздушных 
пузырьков.

Исследования, проведенные А. Шелудько и 
Дюйвисом [6], показали, что минимальная толщина 
пленки в водном растворе олеата натрия, образующей 
пузырек воздуха, составляет 40Å, а в водном растворе 
смачивателя ОП-7 – в два раза больше, примерно 
85Å [6]. Толщина этих пленок в два раза больше длины 
молекулы ПАВ и, так же как поверхностное натяжение, 
зависит от концентрации ПАВ.

По данным ГОСТ 8433, при концентрации раствора 
ОП-7 С = 0,5% его поверхностное натяжение состав- 
ляет σ=35·10-3 Н/м. Для олеата натрия при С=0,1% 
σ30·10-3 Н/м, а при С=0,05% поверхностное натяже-
ние увеличивается до σ40·10-3 Н/м [7].

Известно, что в устойчивой пене (которую создают с 
помощью пенообразователя типа олеата натрия или 
ОП-7) отдельные ее пузырьки со временем могут изме-
нять свои размеры [6]. При этом размеры мелких пу-
зырьков всегда уменьшаются, а крупных – увеличива-
ются. Это происходит, так как газ в мелких пузырьках 
испытывает большее давление, чем газ в крупных пу-
зырьках. Такое давление направлено наружу пузырька и 
стремится уравняться с внешним давлением, направ-
ленным внутрь пузырька за счет диффузии газа через 
жидкую пленку. В соответствии с уравнением 
Лапласа [8] капиллярное давление возрастает с умень-
шением радиуса пузырька и увеличением поверхност-
ного натяжения:

∆ р = 4σ/R.

Коэффициент 4 учитывает то, что пузырек имеет две 
поверхности – внутреннюю и внешнюю.

При неизменном σ это давление зависит от радиуса, 
значит, с увеличением радиуса становится меньше, что 
приводит к возможности роста размера пузырька. И на-
оборот, при малых радиусах оно возрастает, происходит 
сжатие пузырька.

Необходимо учитывать также то, что при перемеши-
вании бетонной смеси, содержащей пузырьки вовле-
ченного воздуха, наблюдается разрушение наиболее 
крупных пузырьков именно в силу того, что с увеличе-
нием радиуса пузырька происходит уменьшение вели-
чины капиллярного давления. При этом стабильность 
(устойчивость) пузырька снижается. Приложение в этот 
момент к пузырьку внешнего давления приводит к его 
разрушению. Учитывая то, что полипропиленовая фиб- 
ра представляет собой волокна диаметром около 5 мкм, 

Таблица 2

Количество вовлеченного 
воздуха,%

Прочность при сжатии 
после 28 сут Rсж, МПа

Водопоглощение 
W, мас. %

Кмрз после числа циклов

200 300

3,6 43,1 2,5 1,04 0,96

5,6 36,8 2,9 1,1 0,97

Примечание. В состав бетонной смеси входит комплекс суперпластификатор + воздухововлекающая добавка.

Таблица 3

Вид и количество добавки
Содержание 

вовлеченного воздуха, %

ВВ, 0,1% от мц 4,6

СП 0,7% + ВВ 0,1% от мц 5,2

Ф 0,24% от мц 4,2

СП 0,7% + ВВ 0,1% + Ф 0,24% от мц 6,8

Примечание. ВВ – воздухововлекающая добавка Sika Mix 
Plus; СП – суперпластификатор Sika 2508; Ф – фибра поли-
пропиленовая; мц – масса цемента.
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удельное давление, оказываемое такими волокнами при 
перемешивании, достаточно большое и может приво-
дить к дополнительному разрушению пузырьков вовле-
ченного воздуха, в первую очередь крупных. С другой 
стороны, фибра способствует дополнительному возду-
хововлечению, но размеры этих пузырьков воздуха 
должны отличаться большей однородностью и быть 
меньшего радиуса.

Высказанное подтверждают данные изменения ко-
личества вовлеченного воздуха с разичными добавками 
(табл. 2). Например, при введении в состав бетонной 
смеси одновременно суперпластификатора, воздухо-
вовлекающей добавки и фибры количество вовлеченно-
го воздуха возрастает неаддитивно.

Данные оптической микроскопии сколов раствор-
ной части бетона, содержащих суперпластификатор в 
комплексе с воздухововлекающей добавкой или фиб- 
рой, подтвердили высказанное предположение о том, 
что введение фибры при перемешивании смеси способ-
ствует разрушению крупных воздушных пузырьков 
(рис. 2). Очевидно, что в бетоне, содержащем суперпла-
стификатор Sika 2508 и воздухововлекающую добавку 
Sika Mix Plus, вместе с мелкими воздушными пузырька-
ми присутствуют также крупные, которые и снижают 
прочность бетона (рис. 2). В отличие от этого в бетоне 
без Sika Mix Plus, но содержащем полипропиленовую 
фибру, количество вовлеченного воздуха меньше (что 
согласуется с данными табл. 2), и он представлен пу-
зырьками малого диаметра (около 6 мкм).

Некоторым объяснением большей однородности и 
более высокой устойчивости вовлеченных фиброй воз-
душных пузырьков может служить то, что увеличение 
вязкости среды приводит к повышению устойчивости 
пены. Если считать, что введение воздухововлекающего 
ПАВ будет способствовать некоторому снижению вяз-
кости бетонной смеси, а введение фибры приводит, как 
известно, к повышению вязкости, то относительно бо-
лее вязкая смесь обеспечит большую стабильность со-
держащихся в ней воздушных пузырьков.

В рассматриваемых системах есть еще один компо-
нент бетонной смеси, который влияет на стабильность 
воздушного пузырька, – это суперпластификатор. 
Повышению устойчивости воздушных пузырьков будет 
способствовать так назывыаемый эффект Гиббса, кото-
рый проявляется только в средах с ПАВ [6]. Он объясня-
ется наличием у пленки, ограничивающей пузырек, до-
статочно высокой вязкости в поверхностном слое. 
Повышенная вязкость обусловлена существованием 
приповерхностного двойного электрического слоя. 
В этом случае имеется некоторое противоречие: с одной 
стороны, согласно формуле Лапласа при снижении по-
верхностного натяжения облегчается возможность де-
формирования и разрушения воздушного пузырька, а с 
другой – установлено, что основную роль играет спо-
собность пленки повышать или понижать поверхност-
ное натяжение при локальных деформациях. Эту спо-

собность Гиббс называл «эффективной упругостью 
пленки». Она заключается в том, что если один участок 
пленки подвержен растяжению, то происходит увеличе-
ние его поверхности, а значит, концентрация ПАВ на 
этом участке снизится. Это приведет к повышению по-
верхностного натяжения на границе раздела фаз и, сле-
довательно, к появлению на этом участке сжимающих 
усилий, приводящих к упрочнению. Этот эффект про-
является в тем большей степени, чем выше способность 
пленки быстро изменять поверхностное натяжение при 
локальном изменении концентрации. Кроме того, дан-
ный эффект практически не проявляется в растворах 
ПАВ, которые имеют постоянное поверхностное натя-
жение, не зависящее от концентрации, что характерно 
для ПАВ, обладающих воздухововлекающим действием. 
Это, например, олеат натрия или же ОП, в которых σ 
становится неизменной при концентрациях выше 0,1%. 
Но он может хорошо проявляться в растворах ионоген-
ных ПАВ, например суперпластификаторов. Поэтому 
воздушные пузырьки, вовлеченные в пластифициро-
ванную бетонную смесь за счет полипропиленовой 
 фибры, будут более устойчивыми, чем пузырьки, обра-
зованные действием воздухововлекающей добавки. 
Большая устойчивость воздушных пузырьков в присут-
ствии фибры подтверждена и в других исследовани-
ях [9]. Авторы объясняют это лучшим сцеплением меж-
ду ними и протяженными волокнами фибры.

Данные табл. 4 также подтверждают вышеизложенное. 
При примерно одинаковом количестве вовлеченного воз-
духа бетон, содержащий комплекс СП+ВВ, имеет на 2% 
меньшую плотность и на 11% меньшую прочность по 
сравнению с бетоном, содержащим комплекс СП+Ф. 
О меньшем содержании крупных пор свидетельствует так-
же несколько большее водопоглощение таких бетонов.

Прямое исследование морозостойкости бетонов, со-
держащих указанные комплексы добавок, показало, что 
их морозостойкость соответствует марке F400 (рис. 3). 
Несмотря на то что коэффициент морозостойкости по-
сле 400 циклов испытаний у бетонов, содержащих 
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Рис. 3. Морозостойкость бетонов с разными добавками: 1 – состав 
с СП+Ф; 2 – состав с СП+ВВ

Рис. 2. Структура бетона с добавками: а – увеличение 32; б – увеличение 100
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СП+Ф, несколько ниже, чем у бетонов с комплексом 
СП+ВВ, особое внимание вызывают лучшие показате-
ли прочности, водопоглощения и истираемости в бето-
нах, содержащих комплекс СП+Ф, что весьма важно 
для дорожных и аэродромных бетонов. В реальных ус-
ловиях эксплуатации эти показатели будут способство-
вать повышению долговечности таких бетонов.

Проведенный расчет капиллярного давления, возни-
кающего в воздушных пузырьках, показал, что в системе 
СП+ВВ средний диаметр пузырьков составляет 15 мкм, а 
в системе СП+Ф он уменьшен до 6 мкм (рис. 2).

По результатам, полученным авторами, поверхност-
ное натяжение на границе раздела фаз «водный раствор 
ПАВ – воздух» при концентрации СП Sika 2508 1% со-
ставляет σ = 0,047 Н/м. Поверхностное натяжение при 
концентрации воздухововлекающей добавки Sika Mix 
Plus 0,25% составляет σ = 0,062 Н/м. Величина поверх-
ностного натяжения водного раствора СП1%+ВВ0,25% 
указанных концентраций составляет σ = 0,043 Н/м.

Тогда для системы СП1%+ВВ0,25% ∆р=4σ/R= 
=4·0,043/7,5·10-6=22930 Па, или 22,9 кПа.

Для системы СП+Ф ∆р=4σ/R=4·0,047/3·10-6=62666, 
или 62,7 кПа.

То есть капиллярное давление в воздушных пузырь-
ках при введении в состав бетонной смеси полипропи-
леновой фибры в 2,74 раза выше, чем в пузырьках, об-
разованных воздухововлекающей добавкой. Это под-
тверждает большую устойчивость таких пузырьков.

Выводы.
1. Показано, что введение в состав бетонной смеси 

воздухововлекающих добавок приводит к снижению 
прочности бетонов. Выделено несколько диапазонов 
содержания вовлеченного воздуха, в которых на каждый 
процент воздухововлечения прочность бетона снижает-
ся от 8 до 13,7%. Установлено, что в наибольшей степе-
ни это касается интервала воздухововлечения 1,6–4,1%.

2. Экспериментально установлено и доказано, что 
уменьшение содержания вовлеченного воздуха с 5,6 до 
3,5% не снижает морозостойкости бетонов при 300 ци-
клах испытаний, но повышает их прочность и снижает 
водопоглощение на 16%.

3. Выявлено, что применение полипропиленовой 
фибры вместо воздухововлекающей добавки позволяет 
обеспечить необходимое воздухововлечение при одно-
временном улучшении эксплуатационных свойств бе-
тона. Это обусловлено формированием более однород-
ной и мелкопористой поровой структуры за счет дей-
ствия введенной фибры. Подтверждено, что применение 
полипропиленовой фибры позволяет при необходимо-
сти уменьшить расход воздухововлекающей добавки.

4. Теоретически обосновано и расчетным путем до-
казано положительное влияние суперпластификаторов 
совместно с полипропиленовой фиброй на повышение 
стабильности существования воздушных пузырьков по 
сравнению с системой суперпластификатор – воздухо-
вовлекающая добавка.

Таблица 4

Показатели СП+Ф+ВВ СП+Ф СП+ВВ

Воздухововлечение, % 6,6 4,6 4,8

Прочность, МПа 41,4 49,7 44,1

Плотность, кг/м3 2330 2400 2360

Истираемость, г/см2 0,3 0,25 0,3

Водопоглощение Wm, мас. % 2,8 2 2,3
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В последние годы усиление железобетонных кон-
струкций успешно производится с использованием со-
временных композитных материалов [1–13]. Усиление 
обычно осуществляется путем устройства системы 
внешнего армирования из элементов, изготовленных 
из композитных материалов – холстов, ламинатов или 
сеток. Для проектирования такого вида усиления кол-
лективом из специалистов НИИЖБ им. А.А. Гвоздева 
совместно со специалистами ряда специализирован-
ных организаций разработан специальный Свод правил 
СП 164.1325800.2014 «Усиление железобетонных кон-
струкций композитными материалами. Правила про-
ектирования». СП 164.1325800.2014 охватывает железо-
бетонные конструкции, усиленные по нормальным се-
чениям путем устройства внешнего армирования в 
направлении продольной оси или путем устройства 
обоймы внешним армированием в поперечном направ-
лении, а также усиленные по наклонным сечениям по-
перечными хомутами. Указания Свода правил разрабо-
таны на основе анализа результатов эксперименталь-
ных исследований железобетонных конструкций, 
усиленных композитными материалами. Методики 
расчета прочности усиленных конструкций построены 
на расчетных моделях СП 63.13330.2012 «Бетонные и 
железобетонные конструкции. Основные  положения», 
принятых для железобетонных конструкций, но с уче-
том особенностей работы элементов усиления. 
Основные положения СП 164.1325800.2014, учитываю-
щие особенности расчета усиленных композитными 

материалами железобетонных конструкций, приняты 
следующими.

Методики расчета усиленных конструкций по проч-
ности построены с учетом начального напряженно-де-
формированного состояния конструкции перед ее уси-
лением. Значения начальной относительной деформа-
ции существующей стальной арматуры  и начальной 
относительной деформации сжатой грани бетона  пе-
ред усилением изгибаемых и внецентренно сжатых кон-
струкций рекомендовано определять по соотношениям 
теории упругости, но с учетом неупругих свойств бетона 
при сжатии и отсутствия или наличия трещин в растя-
нутой зоне сечения конструкции.

Как и в СП 63.13330.2012, в качестве основного ме-
тода расчета по прочности нормальных сечений железо-
бетонной конструкции, усиленной внешним армирова-
нием, принят метод расчета с использованием диаграмм 
деформирования бетона, стальной арматуры и компо-
зитного материала, а для частных случаев формы попе-
речного сечения конструкции и силовых воздействий 
допущено использовать метод предельных усилий.

Расчетные зависимости для учета особенностей ра-
боты усиленных композитными материалами кон-
струкций приняты на основе анализа результатов об-
работки экспериментальных исследований и с учетом 
рекомендаций, принятых в американских и европей-
ских нормах. Собранная экспериментальная база, по 
которой проверяли принятые в СП 164.1325800.2014 
расчетные зависимости, состояла из опытных образ-
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цов, испытанных зарубежными и отечественными ис-
следователями.

Зависимости для расчета по прочности нормальных 
сечений изгибаемых и внецентренно сжатых конструк-
ций методом предельных усилий установлены исходя из 
предпосылок СП 63.13330.2012 и следующего дополни-
тельного ограничения:

 , (1)

где  – предельное значение относительной деформа-
ции стальной арматуры, принимаемое по указаниям 
СП 63.13330.2012.

Значение граничной относительной высоты сжатой 
зоны , при котором предельное состояние элемента 
наступает одновременно с достижением в композитном 
материале значения напряжения, равного расчетному 
значению сопротивления , установлено с учетом на-
чального напряженно-деформированного состояния 
конструкции перед ее усилением:

  (2)

где  – характеристика сжатой зоны бетона, принимае-
мая для тяжелого бетона классов до В60 включительно 
равной 0,8, а для тяжелого бетона классов В70 – В100 и 
для мелкозернистого бетона – 0,7;  – расчетное значе-
ние предельных относительных деформаций композит-
ного материала, вычисляемое при расчетном значении 
его сопротивления растяжению;  – относительные 
деформации сжатого бетона при напряжениях , при-
нимаемые по указаниям СП 63.13330.2012.

Зависимости для расчета по прочности нормальных 
сечений изгибаемых и внецентренно сжатых конструк-
ций методом предельных усилий приняты в виде, пред-
ставленном в СП 63.13330.2012 для конструкций со 
стальной арматурой, но с учетом работы элементов 
усиления.

При нарушении условия (1) расчет изгибаемых и 
внецентренно сжатых конструкций по прочности нор-
мальных сечений рекомендуется выполнять без учета 
существующей стальной арматуры.

Для расчета по прочности нормальных сечений с ис-
пользованием диаграмм деформирования бетона, арма-
туры и композитного материала принята представлен-
ная в СП 63.13330.2012 общая система физических соот-
ношений, устанавливающих связь усилий с кривизнами 
и относительной деформацией продольной оси элемен-
та. При этом жесткостные коэффициенты в системе 
физических соотношений в СП установлены с учетом 
работы элементов усиления и линейной связи между 
продольными напряжениями и относительными де-
формациями композитного материала.

Расчет по прочности нормальных сечений усилен-
ных конструкций на основе диаграмм деформирования 
материалов выполняют в два этапа.

На первом этапе производят расчет напряженно-де-
формированного состояния конструкции без учета эле-
ментов усиления – на нагрузки, действующие на кон-
струкцию до ее усиления. В результате расчета опреде-
ляют начальные значения кривизны продольной оси 
сечения и относительных деформаций бетона и суще-
ствующей стальной арматуры, которые затем учитыва-
ются на втором этапе расчета.

На втором этапе выполняют расчет по прочности 
нормальных сечений с учетом элементов усиления и на-
чального напряженно-деформированного состояния 
конструкции.

Расчет нормальных сечений по прочности на основе 
диаграмм деформирования материалов производят из 

условий, установленных в СП 63.13330.2012, и дополни-
тельного условия:

 , (3)

где  – относительные деформации во внешней армату-
ре из композитного материала.

Изложенные методики расчета изгибаемых элемен-
тов были проверены путем расчета опытных образцов, 
выполненного канд. техн. наук Д.В. Кузевановым. 
Расчет опытных образцов по прочности нормальных 
сечений был выполнен как методом предельных уси-
лий, так и по методу расчета на основе диаграмм дефор-
мирования материалов. В общей сложности в обработку 
включено 397 образцов, испытанных на изгиб, и 401 об-
разец, испытанный на сжатие.

Для опытных образцов, испытанных на изгиб, раз-
рушение вследствие разрыва композита или разруше-
ния сжатой зоны бетона установлено в 58 случаях, раз-
рушение вследствие отслаивания концевых участков 
композита – в 186 случаях, а разрушение с отслаивани-
ем композита в середине балок – в 153 случаях.

На рис. 1 представлены результаты расчета изгибае-
мых образцов в виде распределения коэффициента точ-
ности расчета, представляющего собой отношение фак-
тического значения несущей способности опытного 
образца к расчетному. Среднее значение коэффициента 
точности расчета составило 1,03 при стандартном от-
клонении 0,16. Среднее расхождение результатов рас-
четов, выполненных по диаграммному методу, и расче-
тов по методу предельных усилий составило 2%.

Расчет по прочности сечений сжатых элементов, 
усиленных путем устройства обоймы из композитных 
материалов, производят путем учета повышения проч-
ности бетона при объемном напряженном состоянии.

На основании обработки результатов эксперимен-
тальных исследований расчетные значения сопротивле-
ния бетона сжатию в осевом направлении рекомендова-
но определять по формуле:

 , (4)

где  и  – соответственно коэффициент эффектив-
ности обоймы и коэффициент, учитывающий наличие 
разрывов по высоте обоймы; коэффициенты рекомен-
довано вычислять по зависимостям ACI 440.2R-02 
«Guide for the Design and Construction of Externally 
Bonded FRP Systems for Strengthening of Concrete 

Рис. 1. Распределение коэффициентов точности расчета опытных 
образцов, испытанных на изгиб: DM – расчет по диаграммному методу; 
PU – расчет по методу предельных усилий
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Structures» (American Concrete Institute (ACI), 2002, 
Committee 440), которые приняты в несколько скоррек-
тированном виде.

При расчете по прочности внецентренно сжатых 
элементов прямоугольного и круглого сечения в расчет-
ные зависимости вместо параметров  и  подставля-
ют соответственно  и , определяемые с учетом 
объемного напряженного состояния бетона:

 ; (5)

 . (6)

Методика расчета была проверена путем сопоставле-
ния расчетных и опытных значений несущей способ-
ности опытных образцов, усиленных путем устройства 
обоймы из композитных материалов, и испытанных на 
сжатие. Экспериментальная база состояла из 249 образ-
цов с круглой и 152 образца с прямоугольной формой 
поперечного сечения.

Расчет опытных образцов прямоугольного сечения 
выполняли с ограничением произведения коэффици-
ентов  и . По результатам расчетов установлено, что 
более высокая точность расчета достигается при огра-
ничении произведения этих коэффициентов величи-
ной 0,5. В этом случае среднее значение коэффициента 
точности расчета составило 1,01 при стандартном от-
клонении 0,17 (рис. 2).

Для опытных образцов круглого сечения установле-
но, что среднее значение коэффициента точности рас-
чета составляет 1,09 при стандартном отклоне-
нии 0,18 (рис. 3).

Расчет по прочности наклонных к продольной оси 
конструкции сечений, усиленных внешним армирова-
нием из композитных материалов в виде двухсторон-
них, трехсторонних или замкнутых хомутов, производят 
по прочности бетонной полосы между наклонными 
трещинами, по наклонным сечениям на действие по-
перечных сил и по наклонным сечениям на действие 
изгибающих моментов.

Расчет по прочности бетонной полосы между на-
клонными трещинами рекомендовано производить по 
указаниям СП 63.13330.2012 без учета работы хомутов 
из композитных материалов.

Расчет по наклонным сечениям рекомендовано про-
изводить по методике СП 63.13330.2012, но с учетом 

дополнительного внутреннего усилия  в элементах 
усиления, пересекающих наклонную трещину.

Зависимость для определения  предложено опре-
делять по формуле:

 , (7)

где  – коэффициент, учитывающий схему наклейки 
хомутов и принимаемый равным: для замкнутых хому-
тов – 0,95; для двух- и трехсторонних хомутов – 0,85; 

 – длина проекции наклонного сечения, принимае-
мая равной:

 ; (8)

С – длина проекции наклонного сечения, принимаемая 
при вычислении усилий  и ;  – высота наклейки 
поперечного хомута;  – площадь сечения поперечно-
го хомута из композитных материалов;  – расчетное 
значение сопротивления композитных материалов рас-
тяжению при расчете прочности сечений, наклонных к 
продольной оси элемента.

При наличии поперечной стальной арматуры в су-
ществующей конструкции значение С в формуле (8) 
принимается равным от h0 до 2h0, а при отсутствии – 
равным h.

По данным экспериментальных исследований, при 
разрушении усиленных конструкций по наклонному 
сечению напряжения в хомутах из композитных мате-
риалов не достигают предельных значений сопротив-
ления материала растяжению. Кроме этого установле-
но, что предельное значение поперечной силы, вос-
принимаемой элементами усиления из композитных 
материалов, в большой степени зависит от надежности 
их сцепления с основанием. С учетом этого в 
СП 164.1325800.2014 установлено ограничение их рас-
четного значения сопротивления растяжению в виде, 
принятом в ACI 440.2R-08 «Guide for the Design and 
Construction of Externally Bonded FRP Systems for 
Strengthening of Concrete Structures» (American Concrete 
Institute (ACI), 2008, Committee 440).

Расчет усиленных поперечными хомутами железобе-
тонных элементов по наклонным сечениям на действие 
изгибающих моментов рекомендовано производить по 
методике СП 63.13330.2012, но с учетом дополнитель-
ного внутреннего усилия  в элементах усиления, пе-
ресекающих наклонную трещину. Момент , воспри-
нимаемый поперечными элементами из композитных 

Рис. 2. Распределение коэффициентов точности расчета опытных 
образцов прямоугольного сечения, испытанных на сжатие: условие 1 – 
без ограничения произведения kef и ke; условие 2 – с ограничением 
величиной 0,55; условие 2а – с ограничением величиной 0,5
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Рис. 3. Распределение коэффициентов точности расчета опытных 
образцов круглого сечения, испытанных на сжатие
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материалов, пересекающих наклонное сечение, реко-
мендовано принимать равным:

 . (9)

Методика расчета по прочности наклонных сечений 
железобетонных конструкций, усиленных композитны-

ми материалами, была проверена данными зарубежных 
экспериментальных исследований (расчеты выполнены 
канд. техн. наук С.И. Ивановым).

Принятая для расчетов экспериментальная база со-
стояла из 52 опытных образцов в виде однопролетных 
балок, усиленных в опорных сечениях композитн ыми 
материалами. Балки были испытаны на действие одной 
или двух сосредоточенных сил, пролет среза составлял 
от 1,5 до 3,5h0. Усиление наклонных сечений балок 
было выполнено в виде замкнутых (26 образцов), трех-
сторонних (14 образцов) и двухсторонних (12 образцов) 
хомутов, изготовленных из сплошных холстов или из 
отдельных лент. Часть опытных образцов была выпол-
нена со стальной поперечной арматурой.

Сопоставление расчетных значений несущей спо-
собности образцов по наклонному сечению с опытными 
значениями представлено на рис. 4.

Среднее значение коэффициента точности расчета 
составило 1,21 при стандартном отклонении 0,47. Для 
сопоставления на рисунке приведены результаты рас-
чета, выполненные по методике ACI 440.2R-08. В 
этом случае среднее значение коэффициента точно-
сти расчета составило 1,48 при стандартном отклоне-
нии 0,43.

Существенного влияния каких-либо параметров 
опытных образцов на их прочность по наклонному се-
чению (схемы и степени усиления, класса бетона, на-
личия и количества стальной поперечной арматуры 
и др.) не выявлено.

Рис. 4. Распределение коэффициентов точности расчета прочности 
наклонных сечений при действии поперечных сил
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џНаучная школа для молодежи.

Тел.: +7 (499) 488-70-05  Факс: +7 (495) 482-40-60 E-mail: org.com@list.ru  Сайт: www.niisf.ru
Адрес: 127238, Москва, Локомотивный проезд, д.21,  Светотехнический корпус,  НИИСФ РААСН

ОРГАНИЗАЦИОННЫЙ КОМИТЕТ

      В рамках конференции будет проводиться КОНКУРС, на котором молодые ученые, аспиранты и студенты 
смогут представить свои проекты и разработки:

      На конференцию принимаются СТАТЬИ участников, которые будут опубликованы в  Сборнике трудов 
конференции.
      Материалы для публикации, оформленные в соответствии с требованиями,  принимаются строго 
до 25 апреля 2015 года и должны быть отправлены по адресу org.com@list.ru с пометкой «Для публикации».

      Для участия в конференции необходимо в срок до 26 июня 2015 года отправить ЗАЯВКУ на участие по 
адресу org.com@list.ru или факсу +7(495) 482-40-60.
БОЛЕЕ ПОДРОБНУЮ ИНФОРМАЦИЮ О КОНФЕРЕНЦИИ И ФОРМУ ЗАЯВКИ МОЖНО ПОСМОТРЕТЬ НА 
САЙТЕ http://niisf.ru/.

МЕСТО ПРОВЕДЕНИЯ КОНФЕРЕНЦИИ:
џНаучно-исследовательский институт строительной физики (НИИСФ РААСН)  г. Москва, Локомотивный проезд, 

д. 21;
џМосковский государственный строительный университет (МГСУ) г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26.

1. На лучший дипломный проект, включающий раздел “Строительная физика”;
2. На лучшую работу по направлению “Строительная и архитектурная акустика”;
3. На лучший доклад в рамках научной школы для молодежи “Строительная физика, энергосбережение и 
экологическая безопасность”.
Победителям присуждается премия имени академика РААСН Г.Л. Осипова.
4. На лучшее решение задачи в области энергоэффективности и энергосбережения.
Победителям вручается медаль и премия имени лауреата международной энергетической премии 
«Глобальная энергия» 2011 года - Артура Розенфельда.
5. На самое оригинальное и талантливое решение акустической задачи.
џПризы от Генерального спонсора конференции - компании “Brüel & Kjær" (Дания).
6.За оригинальный подход к решению задачи энергосбережения в зданиях.
Призы от Генерального спонсора конференции - компании “Сен-Гобен Строительная Продукция 
Рус”.

7–9 июля 2015 года состоится  Международная научная конференция
VI Академические чтения, посвященные памяти академика РААСН Осипова Г.Л. 

«АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ СТРОИТЕЛЬНОЙ ФИЗИКИ. ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ. 
НАДЕЖНОСТЬ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ и ЭКОЛОГИЧЕСКАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ»

                                       

МИНИСТЕРСТВО СТРОИТЕЛЬСТВА И ЖИЛИЩНО-КОММУНАЛЬНОГО ХОЗЯЙСТВА РФ
 НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЙ ИНСТИТУТ СТРОИТЕЛЬНОЙ ФИЗИКИ 

ФОНД ПОДДЕРЖКИ И РАЗВИТИЯ ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ А. РОЗЕНФЕЛЬДА

 Энергосбережение в строительстве
 Строительная теплофизика

 Строительная и архитектурная акустика
 Строительная светотехника
 Экология в строительстве

 Долговечность и прочность строительных конструкций зданий  
и сооружений

 Проблемы технического регулирования
 Ремонт и эксплуатация объектов коммунального хозяйства

 Высотное строительство
 Научная школа для молодежи

В рамках конференции будет проводиться КОНКУРС, на котором молодые 
ученые, аспиранты и студенты смогут представить свои проекты и разработки:

1. На лучший дипломный проект, включающий раздел «Строительная физика»;
2. На лучшую работу по направлению «Строительная и архитектурная акустика»;
3. На лучший доклад в рамках научной школы для молодежи 

«Строительная физика, энергосбережение и экологическая безопасность». 
Победителям присуждается премия имени академика РААСН Г.Л. Осипова.

4. На лучшее решение задачи в области энергоэффективности и энер-
госбережения. Победителям вручается медаль и премия имени лауреата 
международной энергетической премии «Глобальная энергия» 2011 г. – 
Артура Розенфельда.

5. На самое оригинальное и талантливое решение акустической задачи. Призы 
от Генерального спонсора конференции – компании «Brüel & Kjær» (Дания).

6. За оригинальный подход к решению задачи энергосбережения в 
зданиях. Призы от Генерального спонсора конференции – компании «Сен-
Гобен Строительная Продукция Рус».

7. Специальный приз Ассоциации производителей керамических сте-
новых материалов.

8. За значительный вклад в развитие строительной физики ведущим 
ученым и специалистам вручается Золотая медаль имени академика 
РААСН Г.Л. Осипова и памятный знак.

Для участия в конференции необходимо в срок до 1 июня 2017 г. отправить 
ЗАЯВКУ на участие по адресу: org.com@list.ru или факсу +7(495) 482-40-60.

БОЛЕЕ ПОДРОБНУЮ ИНФОРМАЦИЮ О КОНФЕРЕНЦИИ И ФОРМУ 
ЗАЯВКИ МОЖНО ПОСМОТРЕТЬ НА САЙТЕ: niisf.ru
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Тематика конференции:
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НА КОНФЕРЕНЦИИ ПЛАНИРУЕТСЯ РАБОТА ПО СЛЕДУЮЩИМ НАПРАВЛЕНИЯМ:

џЭнергосбережение в строительстве.
џСтроительная теплофизика.
џСтроительная и архитектурная акустика.
џСтроительная светотехника.
џЭкология в строительстве.
џДолговечность и прочность строительных конструкций зданий и сооружений.
џПроблемы технического регулирования.
џРемонт и эксплуатация объектов коммунального хозяйства.
џВысотное строительство.
џНаучная школа для молодежи.

Тел.: +7 (499) 488-70-05  Факс: +7 (495) 482-40-60 E-mail: org.com@list.ru  Сайт: www.niisf.ru
Адрес: 127238, Москва, Локомотивный проезд, д.21,  Светотехнический корпус,  НИИСФ РААСН

ОРГАНИЗАЦИОННЫЙ КОМИТЕТ

      В рамках конференции будет проводиться КОНКУРС, на котором молодые ученые, аспиранты и студенты 
смогут представить свои проекты и разработки:

      На конференцию принимаются СТАТЬИ участников, которые будут опубликованы в  Сборнике трудов 
конференции.
      Материалы для публикации, оформленные в соответствии с требованиями,  принимаются строго 
до 25 апреля 2015 года и должны быть отправлены по адресу org.com@list.ru с пометкой «Для публикации».

      Для участия в конференции необходимо в срок до 26 июня 2015 года отправить ЗАЯВКУ на участие по 
адресу org.com@list.ru или факсу +7(495) 482-40-60.
БОЛЕЕ ПОДРОБНУЮ ИНФОРМАЦИЮ О КОНФЕРЕНЦИИ И ФОРМУ ЗАЯВКИ МОЖНО ПОСМОТРЕТЬ НА 
САЙТЕ http://niisf.ru/.

МЕСТО ПРОВЕДЕНИЯ КОНФЕРЕНЦИИ:
џНаучно-исследовательский институт строительной физики (НИИСФ РААСН)  г. Москва, Локомотивный проезд, 

д. 21;
џМосковский государственный строительный университет (МГСУ) г. Москва, Ярославское шоссе, д. 26.

1. На лучший дипломный проект, включающий раздел “Строительная физика”;
2. На лучшую работу по направлению “Строительная и архитектурная акустика”;
3. На лучший доклад в рамках научной школы для молодежи “Строительная физика, энергосбережение и 
экологическая безопасность”.
Победителям присуждается премия имени академика РААСН Г.Л. Осипова.
4. На лучшее решение задачи в области энергоэффективности и энергосбережения.
Победителям вручается медаль и премия имени лауреата международной энергетической премии 
«Глобальная энергия» 2011 года - Артура Розенфельда.
5. На самое оригинальное и талантливое решение акустической задачи.
џПризы от Генерального спонсора конференции - компании “Brüel & Kjær" (Дания).
6.За оригинальный подход к решению задачи энергосбережения в зданиях.
Призы от Генерального спонсора конференции - компании “Сен-Гобен Строительная Продукция 
Рус”.

7–9 июля 2015 года состоится  Международная научная конференция
VI Академические чтения, посвященные памяти академика РААСН Осипова Г.Л. 
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Современные бетоны: наука и практика

В работах многих ученых обращается пристальное 
внимание на связь долговечности бетона и используе-
мого реакционноспособного заполнителя, в частности 
заполнителя, содержащего растворимый в щелочах ди-
оксид кремния в повышенных количествах [1–4]. 
Доказано, что развивающаяся внутренняя щелочная 
коррозия в результате взаимодействия щелочей цемента 
c растворимым в щелочах диоксидом кремния может 
привести к необратимому снижению качества бетона в 
процессе эксплуатации [5–15].

Исследования с целью определить и предотвратить 
опасную ситуацию в будущем ведутся в основном для 
тяжелого бетона. В то же время из легкого бетона раз-
личной прочности построено много ответственных объ-
ектов в расчете на длительный срок службы. Появ- 
ляющиеся разрушения легкобетонных конструкций 
объяcняются только воздействием агрессивной внеш-
ней среды.

Исследованы отходы угледобычи – термоизменен-
ная отвальная порода террикона (так называемая горе-
лая) закрытых Артемовских шахт Приморского края, 
которая использовалась при получении заполнителя 
для легких бетонов В3,5–В20.

Термоизмененная порода в отвале имеет различный 
цвет, пестрый состав и представлена песчаной фракцией 
и кусками (щебнем) разного цвета, размера и массы. 
Цвет отвальной породы отражает изначальный мине-

ральный и химический состав вмещающих пород, зави-
сит от температуры и продолжительности самообжига.

Характеристика отвальной породы по генетическому 
типу: осадочные – глинистые и кремнистые сланцы, ар-
гиллиты, алевролиты, кремни, песчаник; метаморфиче-
ские – кристаллические и хлоритовые сланцы, кварциты.

Песчаная составляющая породы террикона представ-
лена: 63–68% осадочные, 25–30% шлаки, до 3% уголь, 
остальное – кремни, кварц и метаморфические (по-
следних – ед.). Щебеночная составляющая: 90–96% 
осадочные, 2–9% метаморфические, 1–2% шлаки; 
уголь, как правило, отсутствует. Таким образом, иссле-
дуемая порода состоит из потенциально опасных со-
ставляющих (кремни, сланцы, аргиллиты, алевролиты 
и др.) с точки зрения развития коррозионных процессов 
в цементном бетоне.

Отвальная порода была условно разделена по цвету на 
пять основных представительных разновидностей по но-
мерам (1 – светло-бежевый, 2 – темно-бежевый, 3 – кир-
пичный, 4 – сиреневый, 5 – почти черный); исследовали 
каждую в отдельности, а также заполнитель из рядовой, 
отобранной на отвале и раздробленной пробы породы.

В табл. 1 приводятся результаты определения основ-
ных оксидов, реакционноспособного кремнезема и ми-
нералогический состав каждой разновидности породы 
по цвету по данным химического, рентгенофазового 
анализа и ДТГА.
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Отвальная порода угледобычи с высокой потенциальной 
реакционной способностью в легких растворах и бетонах
Приведены результаты определения пригодности отхода – отвальной термоизмененной породы угледобычи с высокой потенциальной 
реакционной способностью (ПРС) для получения заполнителя цементных легких бетонов и растворов – методами измерений относительных 
деформаций образцов по ГОСТ 8269.0–97 «Щебень и гравий из плотных горных пород и отходов промышленного производства для 
строительных работ. Методы физико-механических испытаний». В качестве заполнителя в растворных образцах-балочках использовались 
в одном случае дробленая до песка порода одного цвета, в другом – рассеянная на фракции 0–5; 5–10; 10–20 мм рядовая смесь, отобранная 
из отвала (соотношение фракций по ГОСТ 8269.0–97). Для ускорения проявления возможной коррозии образцы растворов (бетонов) твердели 
в различных средах, а деформации замерялись в течение длительного времени (до 710 сут).
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относительная деформация, среда, длительность твердения.

Для цитирования: Кораблёва Г.А., Вавренюк С.В. Отвальная порода угледобычи с высокой потенциальной реакционной способностью в легких 
растворах и бетонах // Строительные материалы. 2017. № 1–2. С. 78–81.

G.A. KORABLEVA, Candidate of Sciences (Engineering), S.V. VAVRENYUK, Corresponding Member of RAACS, Doctor of Sciences (Engineering) 
Far Eastern Research, Design and Technological Institute of Construction, Branch of Federal State Budgetary Institution  
«Central Research and Design Institute of the Ministry of Construction, Housing and Utilities» of the Russian Federation  
(14, Borodinskaya Street, Vladivostok, 690033, Russian Federation)

Rock Refuse of Coal Mining with a High Potential Reaction Capability in Light Mortars and Concretes

Results of the determination of suitability of waste, thermally changed rock refuse of coal mining with a high potential reaction capability (PRC) for producing a filler of cement light 
concretes and mortars, by methods of measuring relative deformation of samples according to GOST 8269.0–97 «Crushed Stone and Gravel from Dense Rocks and Waste of Industrial 
Production for Construction Works. Methods of Physical-Mechanical Tests» are presented. As a filler in mortar bar specimens, a rock of the same color crushed till sand was used in 
one case, an ordinary mixture selected from the rock refuse (the ratio of fractions according to GOST 8269.0–97) and dissipated at fractions of 0–5, 5–10, 10–20 mm – in another case. 
To accelerate the appearance of possible corrosion, the samples of mortars (concretes) were hardened in different media and deformations were measured during the long time  
(up to 710 days).
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Modern concretes: science and practice

Насколько эта порода опасна для 
цементных бетонов, определялось 
замером относительных деформа-
ций образцов раствора и бетона в 
ускоренных и длительных испыта-
ниях, по методике ГОСТ 8269.0–97. 
При этом для ускорения проявле- 
ния коррозии образцы растворов и 
бетона твердели в различных усло-
виях, а деформации замерялись в 
течение длительного периода — до 
710 сут.

В качестве заполнителя в рас-
творных образцах-балочках исполь-
зовались в одном случае дробленая 
до песка порода одного цвета, в дру-
гом – рассеянная на фракции 0–5; 
5–10; 10–20 мм рядовая смесь, ото-
бранная из отвала (соотношение 
фракций по ГОСТ 8269.0–7).

Результаты определения актив-
ного диоксида кремния заполните-
лей из термоизмененной породы 
приведены в табл. 2.

В качестве вяжущего использо-
вался портландцемент южнокорей-
ского производства марки ПЦ 500 Д0 
с содержанием щелочей 0,9%. Рас- 

Таблица 1

Показатель
Номер породы по цвету

1 2 3 4 5

SiO2 65,66 69,52 69,33 – 27,03

Al2O3 24,36 21,24 16,75 – 10,82

Fe2O3 2,09 2,38 7,16 – 56,18

MgO 0,83 0,95 1,11 – 1,28

CaO 0,3 0,29 0,39 – 1,1

Na2O 0,41 0,95 1,1 – 0,68

K2O 2,78 2,69 2,65 – 1,05

ППП 2,18 0,64 0,29 – 0,14

SiO2 реакц., 
ммоль/л

314,2 429 345,8 305,8 275,3

Минерало- 
гический 

состав

α-кварц 
альбит 

глауконит 
галлуазит 
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анортит 
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(магнетита) 
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анортит 
гематит 

(магнетит)

Рис. 1. Кинетика относительных деформаций растворных образцов с 
заполнителем из отдельных разностей термоизмененной породы при 
твердении в 1М растворе NaOH: 80 сут – температура раствора 80оС; 
далее до 180 сут – температура раствора 23–25оС. Обозначения в соот-
ветствии с табл. 1

Рис. 2. Кинетика относительных деформаций растворных образцов с 
заполнителем из термоизмененной породы отдельных разностей при 
твердении в 1М растворе NaOH при 80оС в течение 60 сут. Обозначения 
в соответствии с табл. 1

Рис. 4. Кинетика относительных деформаций растворных образцов с 
заполнителем из термоизмененной породы при твердении в 1М рас-
творе NaOH при 80оС: 1 – щебень 5–10 мм; 2 – щебень 10–20 мм; 
3 – песок 0–5 мм

Рис. 3. Кинетика относительных деформаций растворных образцов, 
содержащих термоизмененную породу разной активности, в зависимо-
сти от условий твердения: 20 сут в помещении (20–27оС, относитель-
ная влажность воздуха 60–80%), далее 110 сут твердение в воде. 
Обозначения в соответствии с табл. 1
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ход цемента во всех случаях принимался по 
ГОСТ 8269.0–97.

Результаты определения относительных деформа-
ций образцов во времени и в разных средах твердения 
представлены на рис. 1–7.

 Судя по одиннадцатому и последующим в течение 
месяца результатам измерения относительных дефор-
маций образцов (рис. 1–2), твердеющих в 1М растворе 
NaOH при температуре среды 80оС и далее при комнат-
ной температуре, исследованные разности породы с 
высоким содержанием реакционного SiO2 можно счи-
тать безопасными (по ГОСТ 8269.0–97) для бетонов,  
так как деформации не превышают допускаемой 0,1%. 
Однако при дальнейшем твердении в этих же условиях в 
период 40–100 сут величины деформаций начинают из-
меняться. У некоторых образцов они достигают (или 
превышают) критическое значение, у других нет 
(№ 1, 5). Следовательно, повышенные относительные 
деформации начались в уже затвердевшем растворе, что 
могло привести к разрушению. Однако это не привело к 
появлению каких-либо внешних дефектов или к разру-
шению образцов.

Подобные образцы при твердении в помещении в 
течение 20 сут, а затем до 130 сут в воде комнатной тем-
пературы показали отрицательные значения относи-
тельной деформации за весь период твердения (рис. 3).

Определялись относительные деформации раствор-
ных образцов с заполнителем из термоизмененной по-
роды фракций 0–5; 5–10; 10–20 мм, отсеянных из про-
бы, отобранной на отвале. При этом порода фракций 
5–10 и 10–20 мм предварительно дробилась. 
Соотношение фракций для экспериментов принима-
лось по ГОСТ 8269.0–97 (рис. 4–5).

За период 15 сут относительные деформации расши-
рения образцов не достигли критического значения 
0,1%. Однако в ГОСТ 8269.0–97 есть условие: одиннад-
цатый результат испытания не должен отличаться от 
трех предыдущих более чем на 15%. И с учетом этого 
условия заполнитель попадает в группу потенциально 
реакционноспособных. Далее эти образцы до возраста 
550 сут твердели в нормальных условиях. В возрасте 
50 сут относительные деформации образцов уже фикси-
ровались в пределах 0,001–0,007%. Относительные де-
формации до 550 сут твердения не замерялись. От 550 до 
710 сут твердения (и при смене условий твердения) 
фиксировались только отрицательные относительные 
деформации (усадка).

Наиболее объективной считается оценка породы за-
полнителя замером относительных деформаций бетон-
ных образцов-призм в течение года [8, 10].

 В качестве крупного заполнителя бетона использо-
вался щебень, отсеянный из отобранной из отвала по-
роды на фракции 10–20 мм (кривая 1 ) и 20–40 мм (кри-
вая 2 ) на рис. 6 и 7. Каждая фракция дополнительно 
дробилась с целью получения необходимых фракций по 
ГОСТ 8269.0–97. Соотношение фракций щебня при-
нималось по указанному стандарту. Результаты опреде-
ления SiO2 реакц. заполнителя каждой фракции приве-
дены в табл. 2.

Максимальные величины относительных деформа-
ций бетонных образцов зафиксированы через 3 мес: 
0,024 и 0,032 % (заполнитель из фракций 10–20 и  
20–40 мм соответственно). До конца года деформации 
снижались и переходили в отрицательные. При погру-
жении образцов в воду относительные деформации про-
должали снижаться до 30 сут, затем увеличивались, од-
нако критического значения (0,04%) не достигли и че-
рез 60 сут твердения стали снижаться.

Фазовый состав бетона в возрасте 30, 90, 360 и 610 сут 
твердения во влажной среде (определен канд. техн. наук 

Рис. 6. Кинетика относительных деформаций бетонных призм, изго-
товленных на заполнителе из термоизмененной породы, при тверде-
нии 12 мес в термошкафу (t=38,1оС, над водой): 1 – фр. 10–20 мм;  
2 – фр. 20–40 мм

Рис. 5. Кинетика относительных деформаций растворных образцов с 
заполнителем из термоизмененной породы при твердении с 550 до 595 сут 
в нормальных условиях; с 595 до 710 сут — в термошкафу (t=38,1оС, над 
водой): 1 – щебень 5–10 мм; 2 – щебень 10–20 мм; 3 – песок 0–5 мм

Рис. 7. Кинетика относительных деформаций бетонных призм, изго-
товленных на заполнителе из термоизмененной породы, при тверде-
нии 60 сут в помещении при 20–27оС (90 сут — в воде): 1 – фр. 10–20 мм; 
2 – фр. 20–40 мм
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Таблица 2

Фракция 
заполнителя, мм

SiO2 аморфн., % SiO2 реакц., ммоль/л

0–5 0,84 88,2

5–0 1,56 102,5

10–20 1,63 307,5

20–40 2,2 117
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Ю.В. Ефименко), в воде, по данным ДТГА, характерен 
для зрелых цементных материалов и представлен обыч-
ными новообразованиями в форме гидросиликатов, эт-
трингита, моносульфата, гидроалюмината, портландита 
и его устойчивой формы кальцита. В горячем растворе 
1М NaOH к 70-суточному возрасту происходит измене-
ние фазового состава цементной матрицы – он уже 
представлен в основном гидросиликатом кальция.

Результаты исследования структуры цементных 
композитов с заполнителем высокой ПРС до возраста 

710 сут, твердевших в различных средах, не выявили 
никаких коррозионных процессов.

Таким образом, легкий заполнитель из термоизме-
ненной (горелой) породы с высокой ПРС (активно-
стью по реакционному кремнезему в шесть раз выше 
допускаемого отечественными стандартами) может 
считаться безопасным для цементных бетонов и рас-
творов, твердеющих при положительной температуре в 
относительно сухих, влажных условиях и в пресной 
воде.
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Вопросу агрессивного воздействия солей хлоридов 
на стальную арматуру в отечественных и зарубежных 
публикациях посвящено весьма большое число ра-
бот [1–7]. Тем не менее следует вновь вернуться к этому 
вопросу. Необходимость этого связана со следующими 
обстоятельствами.

Согласно СП 28.13330.2012 «Защита строительных 
конструкций от коррозии» и европейским нормам 
EN 206. «Concrene – Part 1: Specification, performance, 
production and conformity» максимально допустимое 
количество хлоридов в расчете на ионы Cl– не должно 
превышать 0,4% массы цемента в бетоне железобетон-
ных конструкций и 0,1% в бетоне предварительно на-
пряженных железобетонных конструкций. Действую- 
щими в РФ стандартами установлено следующее макси-
мально допустимое содержание хлоридов в исходных 
материалах для приготовления бетона:

– в цементе – 0,1%* (ГОСТ 31108–2003 «Цемен- 
ты общестроительные. Технические условия» и 

ГОСТ 22266–2013 «Цементы сульфатостойкие. Техни- 
ческие условия»);

– в песке – 0,15% (ГОСТ 8736–2014 «Песок для 
строительных работ. Технические условия»);

– в щебне и гравии – 0,10% (ГОСТ 8267–93 «Щебень 
и гравий из плотных горных пород для строительных 
работ. Технические условия»);

– в воде – 0,05–0,12%** (ГОСТ 23732–2011 «Вода 
для бетонов и строительных растворов. Технические 
условия»).

Рассчитаем количество хлоридов в бетоне при мак-
симально допустимом количестве хлоридов в исходных 
материалах. Расчет выполним для двух составов бетона 
– с низким и высоким содержанием цемента (табл. 1, 2).

При содержании максимально допустимого количе-
ства хлоридов в исходных материалах их общее содер-
жание в бетоне превышает нормированное количество в 
бетоне железобетонных конструкций предварительно 
напряженных и без предварительного напряжения, рав-
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  * В ГОСТ 31108–2003 в цементах ЦЕМ III допускается более 0,1% Cl–.
** В ГОСТ 23732–2011 в бетоне предварительно напряженных железобетонных конструкций допускается 0,05% Cl–; в бетоне 

железобетонных конструкций – 0,12% Cl–.

Таблица 1
Состав бетона и количество хлоридов, вносимое в бетон  

при максимально допустимом количестве хлоридов в исходных материалах

Материал Цемент, кг/м3 Песок, кг/м3 Щебень, кг/м3 Вода, л/м3 В/Ц

Бетон № 1 
Бетон № 2

287 
464

725 
811

1106 
938

172 
186

0,6 
0,41

Количество хлоридов, кг/м3, 
   в бетоне № 1 
   в бетоне № 2

0,287 
0,464

1,087 
1,216

1,106 
0,938

0,206 
0,223
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ное соответственно 0,1 и 0,4% массы цемента. Однако 
практика эксплуатации железобетонных конструкций 
показывает, что в отсутствие карбонизации защитного 
слоя стальная арматура в плотном бетоне, изготовлен-
ном без добавок хлоридов, не подвергается коррозии. 
Коррозия начинается в случае карбонизации защитного 
слоя или при проникновении в бетон дополнительного 
количества хлоридов из окружающей среды. Частично 
это объясняется тем, что реальное содержание хлоридов 
в материалах для приготовления бетона существенно 
ниже максимально допустимого. Анализ портландце-
ментов 18 российских заводов показал, что содержание 
хлоридов в цементах 16 заводов составляет 0,001–0,05% 
и лишь у двух заводов количество хлоридов в цементе 
приближается к 0,1%. Повышенное содержание хлори-
дов в заполнителях обнаруживается в материалах, до-
бытых из моря и из карьеров, находящихся на террито-
рии ныне не существующих древних морей.

Другой требующий объяснения факт – депассива-
ция стальной арматуры при низком содержании хлори-
дов в насыщенном растворе гидроксида кальция и в 
жидкости, отжатой из бетона. Ранее выполненный ана-
лиз отечественных и зарубежных материалов [8, 9] по-
казал следующие результаты. В насыщенном растворе 
Cа(ОН)2 коррозию стали вызывали хлориды при кон-
центрации 0,002–0,0035% Cl–. В вытяжке из портланд-
цемента пассивность стали нарушалась при содержании 
NaCl 4–6 мг/л.

Отсутствие коррозии стальной арматуры в бетоне, 
содержащем ограниченное количество хлоридов, объ-
ясняют связыванием части хлоридов продуктами гидра-
тации цемента – алюминатами, ферроалюминатами, 
гидроксидом кальция – в малорастворимые соедине-
ния. Хлориды могут связываться продуктами гидрата-
ции трехкальциевого силиката [10]. При этом в воде, 
находящейся в контакте с содержащими хлориды мине-
ралами цементного камня, образуется раствор, концен-
трация которого находится в определенной зависимо-
сти от вида минерала.

Наши исследования коррозии стальной арматуры в 
бетонах на цементах различного минералогического со-
става (табл. 3) показали следующее.

Образцы готовили из цементно-песчаных растворов 
состава 1:2 с В/Ц=0,5 и 1:3 с В/Ц=0,6. Добавку СаСl2 
вводили в количестве от 0,5 до 3% от массы цемента. 
Образцы испытывали во влажной среде в возрасте 
180 сут. Наличие свободных хлоридов определяли каче-
ственно – раствором азотнокислого серебра (метод по-
зволяет определять наличие хлоридов около 0,4% и бо-
лее); состояние стальной арматуры оценивали в зависи-
мости от наличия продуктов коррозии на поверхности 
стальной арматуры после вскрытия образцов. Результаты 
приведены в табл. 4.

Наибольшее содержание хлоридов – 1,28% Cl–, не 
вызвавшее коррозии стальной арматуры, показали об-
разцы, изготовленные на алитовом цементе с высоким 
содержанием C4AF. Наименьшее количество хлоридов, 
при котором развивался процесс коррозии стали, пока-
зали образцы на белитовых цементах с низким содержа-
нием C3A. Коррозия начиналась уже при содержании 
Cl– 0,32% от массы цемента. Испытания показали, что 
все основные минералы цементного клинкера оказыва-
ют влияние на коррозионную активность ионов Cl– 
в бетоне.

В выполненных испытаниях количество хлоридов, 
вызывающих коррозию стальной арматуры, зависело от 
минералогического состава цемента, количества цемен-
та в бетоне, величины водоцементного отношения. 
В плотных бетонах на алитовых цементах с учетом высо-
кого и низкого содержания алюминатов опасность кор-
розии стальной арматуры возникала при содержании 
ионов Cl– более 1% массы цемента, в бетонах на белито-
вых цементах – более 0,3–0,6%.

Коррозионные испытания стальной арматуры [8] 
армированных образцов в морской среде показали:

– в бетоне с расходом цемента 450 кг/м3 в морской 
атмосфере через 3,2 года арматура подвергалась корро-
зии при содержании ионов Cl– 1% массы цемента;

Таблица 3
Минералогический состав портландцемента

№ 
цемента

Тип цемента
Содержание минералов, %

С3S C2S C3A C4AF

1
Белитовый 
низкоалю- 
минатный

3,72 73,16 5,25 15,14

2
Белитовый 
высокоалю- 
минатный

12,78 64,54 9,96 9,91

3
Алитовый 
высокоалю- 
минатный

73,76 5,7 10,3 7,6

4
Алитовый 
низкоалю- 
минатный

66,29 9,24 4,8 17,94

Таблица 4
Наличие свободных хлоридов и состояние арматуры в 

зависимости от количества хлоридов и состава цемента

Добавка, % массы 
цемента СaCl2/Сl–

Наличие свободных хлоридов  
в образцах на цементах №

1 2 3 4

0/0 –/– –/– –/– –/–

0,5/0,32 –/– –/– –/– –/–

1/0,64 –/+ –/– –/– –/–

1,5/0,96 +/+ –/– –/– –/+

2/1,28 +/+ –/– –/– +/+

2,5/1,6 +/+ +/+
+/нет 

данных
+/+

3/1,92 +/+ +/+ –/– +/+

Наличие продуктов коррозии на стальной арматуре

0/0 –/– –/– –/– –/–

0,5/0,32 –/+ –/– –/– –/–

1/0,64 +/+ –/+ –/– –/–

1,5/0,96 +/+ +/+ –/+ –/–

2/1,28 +/+ +/+ –/+ –/–

2,5/1,6 +/+ +/+ +/+ –/+

3/1,92 +/+ +/+ +/+ –/+

Примечание. Перед чертой – образцы с В/Ц=0,5, за чер- 
той – с В/Ц=0,6; «+» – хлориды или продукты коррозии 
стальной арматуры имеются; «–» – хлориды или продукты 
коррозии стали не обнаружены.

Таблица 2
Общее содержание хлоридов в бетоне

Общее содержание хлоридов

кг/м3 % массы цемента

В бетоне № 1 2,686 0,94

В бетоне № 2 2,841 0,61
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– в бетоне с В/Ц=0,5 с воздухововлекающей добав-
кой в зоне переменного уровня моря при толщине за-
щитного слоя 30 мм после 30 мес испытаний арматура 
коррозировала при содержании ионов Cl– 1,2% массы 
цемента.

В публикациях о влиянии хлоридов на коррозию 
стали в бетоне, помимо химического связывания хлори-
дов в малорастворимые соединения, отмечается влия-
ние сорбции хлоридов гидратированными соединения-
ми портландцементного клинкера, роль отношения 
Cl–/ОН–. Указано, что на связывание хлоридов влияют: 
минералогический состав цемента; количество щелочей 
в цементе; количество введенного в состав бетона хло-
рида; вид катиона, связанного с ионом Cl–; водоцемент-
ное отношение бетонной смеси; температурные усло-
вия твердения бетона; условия эксплуатации бетона 
(выщелачивание, карбонизация). В различных источ-
никах сообщается о связывании от 30 до 95% введенных 
хлоридов, в основном 60–85%. При этом результаты 
получены на образцах из бетона разного состава, на раз-
личных цементах разными методами – от анализа це-
ментного камня до анализа вытяжек и жидкой фазы, 
отжатой при высоком давлении из бетона. Сказанное не 
позволяет сделать однозначных выводов о критическом 
содержании хлоридов в бетоне, а существующие крите-
рии можно принять как ориентировочные.

В России отсутствует стандарт на метод определе-
ния хлоридов в бетоне. В ГОСТ 5382–91 «Цементы и 
материалы цементного производства. Методы химиче-
ского анализа» даны методы определения общего со-
держания хлоридов и количества растворимых хлори-
дов в цементе. В ГОСТ 8269.1–97 «Щебень и гравий из 
плотных горных пород и отходов промышленного про-
изводства для строительных работ. Методы химическо-
го анализа» приведены методы определения общего 
содержания и количества растворимых хлоридов в за-
полнителях. В обоих случаях (экстракция водой и рас-
творением в азотной кислоте) анализ выполняется на 
тонкоразмолотых пробах, просеянных через сито № 008 
по ГОСТ 6613–86 «Сетки проволочные тканые с квад- 
ратными ячейками. Технические условия» с ячейками 
0,08 мм в свету. Водная вытяжка приготавливается при 
соотношении 1:10 массы сухой пробы и дистиллиро-
ванной, не содержащей углекислоты воды перемеши-
ванием в течение 10 мин.

В работе [11] показано, что при экстракции этано-
лом из бетона извлекали 7,5–9,4% введенных хлоридов, 
а водой – 65,5–74,9%, считая, что в первом случае из-
влекаются свободные хлориды, а во втором – свобод-
ные и слабосвязанные.

Для анализа бетона приемлем метод определения 
общего содержания хлоридов в бетоне с растворением 
тонкоразмолотой пробы в азотной кислоте с последую-
щим титрованием. Однако разделить эти хлориды на 
связанные и несвязанные не представляется возмож-
ным. Причины этого в том, что при экстракции водой 
в раствор могут переходить сорбированные цементным 

камнем хлориды и неопределенная часть хлоридов, 
химически связанных с соединениями цементного 
камня.

Отмечается зависимость критического содержания 
хлоридов от содержания щелочей. По данным [12], с 
увеличением рН раствора, например 11,6; 12,6; 13,2, 
критическая концентрация хлоридов увеличивается 
соответственно 72, 710, 890 мг/л. В качестве критерия 
им предложено отношение Cl–/ОН–, которое не долж-
но быть более 0,60. Объясняется это конкурирующей 
сорбцией на поверхности стальной арматуры ионов 
Cl– и ОН–.

Количество ионов ОН– зависит от содержания ще-
лочей Na+ и K+ в цементе, т. е. в бетонах на цементах с 
высоким содержанием щелочей опасность хлоридной 
коррозии стальной арматуры ниже.

Минеральные добавки, связывающие гидроксид 
кальция и отчасти щелочи, понижают значение рН бе-
тона и тем способствуют развитию хлоридной коррозии 
стальной арматуры. В то же время минеральные добавки 
могут уменьшать диффузионную проницаемость бетона 
и замедлять поступление хлоридов в бетон из окружаю-
щей среды [9].

Определение содержания хлоридов в бетоне имеет 
целью оценить защитное действие бетона на стальную 
арматуру. Однако для этой цели можно использовать 
прямой метод определения пассивирующего действия 
бетона электрохимическими методами. В России ука-
занные методы приведены в ГОСТ 31383–2008 «Защита 
бетонных и железобетонных конструкций от коррозии. 
Методы испытаний».

Следует обратить внимание еще на одну особен-
ность воздействия хлоридов на коррозионное состояние 
арматуры в бетоне. При обследовании железобетонных 
конструкций, находившихся в хлоридной среде, с по-
мощью индикатора – азотнокислого серебра в образо-
вавшихся коррозионных язвах на поверхности армату-
ры под слоем продуктов коррозии обнаруживается на-
копление хлоридов, которые хорошо фиксируются 
названным индикатором в виде образования белых пя-
тен осадка хлорида серебра. Причина концентрации 
хлоридов в коррозионных язвах очевидна – перемеще-
ние анионов Cl– в анодные зоны гальванических пар на 
поверхности коррозирующей стали в бетоне.

Таким образом, коррозионная активность хлоридов 
по отношению к стальной арматуре зависит от большо-
го числа факторов, в том числе от содержания хлоридов, 
минералогического состава клинкера, содержания ще-
лочей, условий твердения бетона и других факторов. 
Определение количества сорбированных и химически 
связанных хлоридов и соответственно свободных хло-
ридов в бетоне представляет собой достаточно сложную 
задачу. Для выявления агрессивности хлоридов, вноси-
мых в бетон с исходными материалами, представляется 
целесообразным дополнять результаты химических ана-
лизов коррозионными, в том числе электрохимически-
ми, испытаниями стальной арматуры в бетоне.
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Бетонная смесь – это коллоидно-химическая дис-
персная система, обладающая всеми свойствами этого 
рода систем. Бетонная смесь обладает вязкостью, и по 
этому признаку ее можно отнести к твердому телу. 
Однако присутствие воды делает ее промежуточным 
материалом между жидкостью и твердым телом. 
Бетонная смесь – это упруговязкая неоднородная си-
стема с постоянно протекающими в ней физическими, 
физико-химическими и химическими процессами. 
После замешивания исходных компонентов сразу на-
чинается взаимодействие их с водой, при этом в бетон-
ной смеси формируется несколько подсистем, главной 
из которых является подсистема СаО–SiO2–H2O. 
Химические реакции взаимодействия минералов этой 
подсистемы 3СаО·SiO2 (C3S) и β-2CaO·SiO2 (β-C2S) c 
водой являются главными. Источником энергии явля-
ется экзотермическая реакция диссоциации молекул 
воды Н2О на ионы Н+ и ОН– и радикалы Н

о
  и ОН

о
  , кото-

рая необратима. Диссоциация молекул воды требует за-
траты энергии 485 кДж/моль, что на 25 кДж/моль боль-
ше среднего значения энергии связи О–Н в воде. При 
реакции рекомбинации молекул получаем выигрыш 
энергии, равный 25 кДж/моль. Главным фактором са-
мопроизвольного протекания реакции гидролиза сили-
катного минерала C3S является нестехиометричность 
соединения. C3S – это твердый пересыщенный раствор 
СаО в β-C2S. Растворителем является β-C2S, имеющий 
моноклинную кристаллическую решетку. Практически 
эту же кристаллическую решетку имеет и трехкальцие-

вый силикат C3S. В C3S растворен не только СаО, но и 
MgO и Al2O3, и такой твердый раствор называется али-
том. Минерал β-C2S – стехиометрическое соединение, 
имеющее дефектную структуру и существующее в не-
скольких полиморфных модификациях; β-C2S образо-
ван очень слабой кислотой Н2SO3 и более сильным ос-
нованием СаО. Не менее важным фактором самопроиз-
вольного структурообразования является наличие 
свободного несвязанного оксида кальция СаО в клин-
кере в количестве, не превышающем 0,75–1% [1]. Это 
свидетельствует о неполноте протекания реакций обра-
зования силикатов кальция в клинкере. Неустойчивым 
является и трехкальциевый алюминат С3А, реакция ко-
торого с водой является источником энергии и неустой-
чивости.

При взаимодействии минерала C3S с водой проис-
ходит мгновенный распад минерала на СаО и SiO2·nH2O 
(в виде геля): СаО активно взаимодействует с водой с 
выделением энергии, равной 65,2 кДж/моль. Как пола-
гает В.В. Капранов [2], процесс взаимодействия СаО с 
водой обусловлен неустойчивостью двухзарядного иона 
кислорода. Так, сродство атома кислорода к электрону 
равно:
 О + е  О–1 + 2,33 эв.; (1)

 О + 2е  О2– – 6,76 эв.  (2)

Как видно, сродство атома кислорода ко второму 
электрону является отрицательной величиной и про-
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цесс О2––1еО–1 сопровождается выделением энергии 
9,09 эв., или 873,62 кДж/моль. В объеме кристалла ион-
ная пара Са+О– устойчива. На поверхности эта ионная 
пара неустойчива, и для нее характерен электронный 
переход:

 О2– – 1е + Са2+  Са+О– – 6,76 эв. (3)

Электронный переход (3) изменяет состояние ионов 
на поверхности и снижает энергию их связи с кристал-
лом СаО ввиду уменьшения величины заряда. Однако 
энергии, выделяемой при адсорбции воды, недостаточ-
но для преодоления энергетического барьера электрон-
ного перехода (3). Минералы β-C2S и C3S являются ор-
тосиликатами, в структуре которых тетраэдры [SiO4]4– 
связаны между собой атомами кальция [3].

В результате гидролиза и гидратации этих минералов 
образуются гидросиликаты кальция (ГСК), имеющие 
волокнистую слоистую структуру, в которой тетраэдры 
конденсированы и связаны через атомы кислорода с 
кальциевыми октаэдрами СаО6. Таким образом, в про-
цессах гидролиза и гидратации происходит фазовое 
превращение.

Бетонная смесь представляет собой сложную, мно-
гокомпонентную, неоднородную дисперсную систему, 
поверхности частиц которой насыщены как кислотны-
ми, так и основными адсорбционными центрами. 
Молекулы воды могут адсорбироваться как на кислот-
ных центрах Si4+, так и на основных центрах О2–. С 
кислотными центрами молекулы воды образуют донор-
но-акцепторные связи, а с основными – водородные 
связи. В любом случае происходит диссоциация моле-
кул воды на ионы водорода Н+ и ионы гидроксила ОН–. 
Теплота хемосорбции иона водорода (протона) Н+ на 
атомах кислорода равна +2156,88 кДж/моль, а энергия, 
выделяющаяся при присоединении иона Н+ к молекуле 
воды, равна +760,76 кДж/моль. Сродство к электрону 
ионов Н+ равно +1308,34 кДж/моль. Теплота адсорбции 
ионов Н+ на поверхности частиц оксида кальция СаО 
составляет +1128,6 кДж/моль. Теплота адсорбции ио-
нов гидроксила ОН– на поверхности частиц СаО со-
ставляет +472,34 кДж/моль. Сродство к электрону ради-
кала ОН– составляет +163,1 кДж/моль. Теплота адсорб-
ции молекул воды Н2О на поверхности СаО составляет 
+74,4 кДж/моль. Сродство к электрону ионов Са2+ ве-
личина переменная и составляет +389,57 кДж/моль; 
+341,92 кДж/моль; 216,52 кДж/моль; 576 кДж/моль; 
+138,77 кДж/моль; +667,96 кДж/моль.

Приведенные величины по хемосорбции и сродству 
к электрону показывают, что самыми реакционноспо-
собными частицами являются протоны Н+ и свободные 
атомы водорода Н

о
 , источником которых является вода.

Таким образом, реакции гидролиза и гидратации в 
подсистеме СаО–SiO2–H2O бетонной смеси протека-
ют с участием промежуточных активных частиц Н+ и 
ОН–. В результате реакций гидролиза и гидратации 
образуются гидросиликаты кальция, химия которых 
сложна, а кристаллизация необычна и сопровождается 
процессами схватывания и твердения. ГСК нераство-
римы в воде, неустойчивы даже в такой слабой кисло-
те, как угольная; устойчивы только в щелочной среде и 
содержат повышенное количество воды. ГСК имеют 
другой тип кристаллической решетки и состав их по 
Боггу (0,8–1,5)СаО·SiO2·(0,5–2)H2O, которые обозна-
чают CSH(B).

При избытке извести в бетонной смеси образуются 
ГСК состава (1,7–2)СаО·SiO2·(2–4)H2O. По Боггу это 
С2S–H2. В настоящее время в системе СаО–SiO2–H2O 
получено и изучено не менее 24 индивидуальных ГСК, 
из которых около 15 встречаются в виде природных ми-
нералов. Почти каждой индивидуальной фазе соответ-
ствует несколько разновидностей. Все они отличаются 

друг от друга химическим составом, степенью конден-
сации кремнекислородного мотива и степенью обога-
щения его оксидом кальция и водой. Например, ГСК 
ксонотлит – 6СаО·6SiO2·H2O; ГСК тоберморит – 
5СаО·6SiO2·5,5H2O. В основе кремнекислородного мо-
тива ксонотлита лежит радикал (Si6O17), а в основе то-
берморита – (Si6O15) [4, 5]. Приведенные выше форму-
лы указывают на то, что ГСК – это твердые растворы 
внедрения СаО и Н2О в геле SiO2, образовавшегося в 
результате гидролиза минералов β-C2S и C3S. 
Тоберморитоподобные ГСК тоберморитоподобной 
группы имеют отличную от СаО и SiO2 орторомбиче-
скую кристаллическую решетку с параметрами элемен-
тарной ячейки: а=1,12 нм; b=0,73 нм; параметр С+ у 
ГСК разный. Из приведенных формул ГСК видно, что 
их твердые растворы имеют широкие области гомоген-
ности. Атомы Si, Са, О, Н невзаимозаменяемы, так как 
имеют разные размеры, валентности и энергетические 
характеристики. Твердые растворы ГСК представляют 
собой непрерывный набор сходных химических соеди-
нений с нерациональной формулой, лежащих в грани-
цах областей гомогенности, которые определяются ва-
лентными отношениями компонентов. Области гомо-
генности в твердых растворах внедрения – это границы 
валентных насыщений. Величина области гомогенно-
сти в первую очередь определяется электронным факто-
ром, связанным с числом электронов каждого атома, 
участвующих в образовании химических связей. 
Электронный фактор определяется только структурой 
компонентов, образующих ГСК.

Гидросиликаты кальция – это нестехиометрические 
химические соединения, фазы переменного состава, об-
разованные тремя оксидами: SiО2, СаО, Н2О, структура 
которых нерегулярна, так как дефектна. Нерегулярность 
структуры является причиной того, что расстояния 
между атомами Si–О; О–О; Si–Si; Са–О; Н–ОН; О–Н 
имеют переменное значение. От межатомных расстоя-
ний зависят координационные числа, т. е. число хи- 
мических связей, образуемых атомами Si, Са, О, Н. 
Большое значение имеет структура электронной обо-
лочки атома. Катионы кальция, находящиеся в возбуж-
денном состоянии, имеют повышенные координацион-
ные числа. В таких ионах Са2+ после отрыва внешних 
s-электронов увеличен эффективный заряд ядра, а по- 
этому облегчено заполнение 3d-орбиталей, прижимае-
мых к ядру. С.А. Щукарев показал это количествен-
но [6]. При переходе от СаО к СаН терм 3d опускается от 
значения 3,59 эв. до 10,18 эв., т. е. на 5,76 эв. В атоме Са 
термы 3d и 4s не сильно сближены, поэтому при натека-
нии электронной плотности от лигандов терм 3d играет 
некоторую роль в конфигурационном взаимодействии 
свободного иона кальция. При переходе от Са1+ к Са2+ 
терм 3d опускается от 10,18 до 25,94 эв., т. е. на 9,25 эв. 
В результате терм 3d в ионе Са2+ лежит на 4,82 эв. глубже 
терма 4s и является первым над заполненным термом 
3р. При перетекании электронной плотности от лиган-
дов заселению подвергается в первую очередь терм 3d, 
поэтому ион Са2+ способен образовывать с кислородом 
прочные октаэдры, в которых связь Са–О прочнее свя-
зи Si–О. Участие 3d-орбиталей в образовании химиче-
ских связей является причиной того, что координаци-
онное число и валентность атомов кальция в структурах 
твердых веществ способны изменяться в широких пре-
делах. Например, в минерале портландцемента белите 
кальций находится в двух валентных состояниях. 
Немаловажное значение имеет вид пустот оксида-хозя-
ина, которые могут быть заняты атомами кальция и 
молекулами воды. Пустоты могут быть клеточного типа, 
т. е. закрытыми, неограниченно протяженными в одном 
направлении – туннельного типа и неограниченно про-
тяженными в двух направлениях – слоистого типа. Все 
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эти факторы влияют на ширину области гомогенности 
твердых растворов ГСК в совокупности. Была исследо-
вана кинетика поглощения катионов кальция Са2+ ге-
лем поликремниевой кислоты SiО2·nН2О и кинетика 
растворения поликремниевой кислоты в модельной си-
стеме СаО–SiO2–H2O при температуре 20оС и водо-
твердом отношении В/Т=60. На рис. 1 представлена 
кинетика сорбции катионов Са2+ с добавкой СП ЛСТ 
при концентрации 50 мг/дм3, а на рис. 2 представлена 
кинетика растворения SiO2 с добавкой ЛСТ, взятой с 
концентрацией 50 мг/дм3. С помощью компьютера 
было произведено сглаживание кривых поглощения 
катионов кальция поликремниевой кислотой по методу 
наименьших квадратов, а также в приближении к стаци-
онарному состоянию. Это показано на рис. 1, 2.

Тангенсы углов наклона регрессионных прямых к 
оси абсцисс отражают скорость затухания колебаний 
концентрации СаО в жидкой фазе системы, а также ско-
рость развития неустойчивого состояния в системе 
СаО–SiO2–H2O, приводящего к схватыванию. Отрез- 
ки, отсекаемые регрессионными прямыми на оси орди-
нат, представляют собой обобщенные константы ско-
ростей реакции взаимодействия СаО, SiO2, H2O. Из 
рис. 1 и 2 следует, что процессы взаимодействия СаО, 
SiO2 с H2O носят нелинейный характер и что в подси-
стеме СаО–SiO2–H2O протекают автоколебательные 
процессы концентраций СаО и SiO2. Автоколебания 
концентраций СаО и SiO2 показаны авторами ранее в 
работах [7–9]. Автоколебательные процессы – это про-
цессы периодические, которые характеризуются един-
ством места протекания отдельных его стадий и неуста-
новившимся состоянием во времени таких параметров, 
как температура, концентрация компонентов, особенно 
активных промежуточных частиц Н+, ОН– и радикалов 
Н

о
  и ОН

о
  . Которые принимают участие в гидролизе и ги-

дратации всех минералов портландцемента. В одних 
процессах эти частицы расходуются, в других процессах 
эти частицы генерируются, и эти процессы не совпада-
ют по времени [10, 11].

Портландцемент имеет сложный химический и ми-
нералогический состав, и все минералы бетонной сме-
си взаимодействуют с водой с разными скоростями и в 
разное время. При этом выделяется колоссальное ко-
личество энергии, как было показано ранее. Попав в 
сильное энергетическое поле, молекулы Н2О распада-
ются не только на ионы, но и на радикалы. Все перио-
дические процессы, протекающие в бетонной смеси, 
являются нестационарными. Поскольку в бетонной 
смеси кроме химических процессов протекают про-
цессы другой природы, а именно гидромеханические 
процессы (транспортировка жидкой бетонной смеси), 
тепловые, массообменные (диффузия), механические 
процессы (перемешивание, уплотнение) и др., кото-
рые никогда не будут работать с одинаковыми скоро-
стями, бетонная смесь есть открытая полистационар-
ная система.

Исследовать закономерности протекания химиче-
ских процессов в нестационарной бетонной смеси, ис-
пользуя представления формальной химической кине-
тики, не представляется возможным. Исследовать коле-
бательное состояние системы СаО–SiO2–H2O в 
бетонной смеси возможно только методом математиче-
ского моделирования с использованием компьютерных 
технологий. Математическое моделирование должно 
раскрыть механизм взаимодействия компонентов си-
стемы на ионном уровне, определить условия возник-
новения колебаний и ответить на вопрос, устойчива ли 
подсистема СаО–SiO2–H2O в бетонной смеси. Это по-
казано в работе [12].
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Рис. 2. Кинетика растворения SiO2 в присутствии СП ЛСТ (50 мг/дм3) 
при 20оС
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Основные критерии – безопасность, экологичность 
и долговечность строительных материалов
Приведены примеры негативного опыта применения неопробированных теплоизоляционных материалов, вредных для здоровья и жизни 
людей, для тепловой защиты зданий. Указывается отставание и несовершенство технического регулирования в строительном комплексе, в 
разработке и утверждении технического регламента о безопасности строительных материалов и изделий. Предлагается выработать 
государственную техническую политику по производству безопасных и экологических строительных материалов, в частности долговечных, 
энергоэффективных, пожаробезопасных, экологически чистых, доступных по цене и надежных в эксплуатации керамзита и 
керамзитобетонных изделий и конструкций на его основе. Современные проблемы безопасности и экологии жилища должны решаться 
комплексно и системно на научной основе. Строительство безопасного и экологически чистого жилья должно стать составной частью 
комплексной государственной программы народосбережения России.
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Main Criteria are Safety, Ecological Compatibility and Durability of Building Materials

Examples of negative experience in the use of non-tested heat insulation materials harmful to health and life of people, thermal protection of buildings are presented. The lag and short-
comings of technical regulation in the construction industry, in the development and approval of technical rules for safety of building materials and products are indicated. It is proposed 
to develop the state technical policy aimed at producing safe and ecological building materials, especially durable, energy efficient, fire safe, ecologically clean, affordable and operation-
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Владимир Михайлович Горин родился 21 января 1957 г. в городе Куйбышеве (ныне Самара). Середина 1970-х гг. в стра-
не была ознаменована расцветом строительной отрасли, и это повлияло на выбор профессии: Владимир Михайлович 
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которого был направлен на работу в Научно-исследовательский институт по изучению керамзита (НИИКерамзит).

С тех пор уже без малого 40 лет трудовая деятельность Владимира Михайловича связана с одной из важнейших по-
дотраслей промышленности строительных материалов – производством базового легкого заполнителя бетона – керам-
зита. В институте В.М. Горин последовательно прошел путь от инженера до генерального директора. Во многом его 
усилиями в сложные годы перестройки институт был сохранен как отраслевой НИИ.

Научные интересы Владимира Михайловича связаны с созданием жаростойких пористых материалов, огнезащит-
ных покрытий, легких жаростойких бетонов и высокопрочных огнеупоров, а также с разработкой новых строительных 
материалов, технологией их производства и внедрением в промышленное и гражданское строительство. 

В.М. Горин является автором более 45 научных публикаций, 12 авторских свидетельств и патентов на изобретения, 
награжден серебряной медалью ВДНХ СССР. Его работы внедрены на ряде предприятий отрасли. 

В.М. Горин является членом научно-технического совета при Министерстве строительства Самарской области. Он 
был одним из инициаторов создания в 2005 г. Союза производителей керамзита и керамзитобетона, который объединил 
керамзитовые предприятия России и ближнего зарубежья. Вот уже более 10 лет заводчане доверяют Владимиру 
Михайловичу возглавлять отраслевое объединение. СПКиК ведет активную работу по актуализации нормативно-тех-
нической базы отрасли, внедрению на предприятиях новых технологий и современного высокоэффективного оборудова-
ния, по защите интересов производителей керамзита на рынке и продвижению его в новые области применения.

Многие годы Владимир Михайлович Горин является членом редакционного совета журнала «Строительные мате-
риалы»®, научным консультантом и рецензентом по направлению производства и применения керамзита и других  
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От души поздравляем коллегу с 60-летием и желаем здоровья, благополучия и успехов во всех начинаниях.
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Россия вступила в ВТО без соответствующего техни-
ческого регулирования безопасности строительных ма-
териалов и изделий. До настоящего времени не принят 
Федеральный закон «Технический регламент о безопас-
ности строительных материалов и изделий». С 2011 г. 
ведется разработка и согласование технического регла-
мента ЕАЭС «О безопасности зданий и сооружений, 
строительных материалов и изделий», принятие которо-
го откладывается на неопределенный срок.

Неразбериха в техническом регулировании в строи-
тельном комплексе, либерализация сертификации и 
подтверждения пригодности материалов для примене-
ния их в строительстве открывают недобросовестным 
производителям строительных материалов возможность 
выпуска некачественной продукции, некорректного ее 
применения в строительных конструкциях, позволяют 
дезинформировать потребителя о ее свойствах.

В этих условиях проектировщикам, строителям, за-
казчикам и экспертам трудно определить пригодность 
материалов и изделий для применения в строительстве в 
соответствии с нормативными требованиями техниче-
ского регламента безопасности зданий и сооружений, 
пожарной и санитарной безопасности.

Согласно ст. 10 Федерального закона № 384-ФЗ от 
30 декабря 2009 г. «Технический регламент о безопасности 
зданий и сооружений» здания и сооружения должны быть 
спроектированы и построены таким образом, чтобы при 
проживании и пребывании в них человека не возникло 
вредного воздействия в результате физических, биологи-
ческих, химических, радиационных и иных воздействий и 
чтобы в процессе эксплуатации обеспечивались безопас-
ные условия для проживания и пребывания людей [1]. К 
сожалению, на практике это не всегда выполняется. В на-
шей стране был негативный опыт применения в жилищ-
ном строительстве непроверенных, пожароопасных и 
вредных для здоровья и жизни людей строительных мате-
риалов и изделий. Специалисты старшего поколения, ко-
нечно, вспомнят так называемые «фенольные» дома – па-
нельные многоэтажки серии П-49П, построенные в 1970–
1980-х гг. в Москве; «формальдегидные» коттеджи в 
микрорайоне «Усолье-2» в г. Березники (Пермский край), 
признанные Роспотребнадзором непригодными для про-
живания людей из-за превышения допустимых норматив-
ных значений концентрации формальдегида в 5 раз; двух-
этажные 8–12-квартирные деревянные панельные жилые 
дома, утепленные фенолрезольным пенопластом, постро-
енные в Якутии по типовым проектам серии 111-139-1м, 
разработанным проектным институтом ЦНИИЭП граж-
дансельстрой Госстроя СССР, впоследствии запрещен-
ных Санэпиднадзором РФ.

Настоящей проблемой являются длительные послед-
ствия негативного влияния некачественных строитель-
ных материалов на здоровье людей. Например, в Якутии у 
жителей домов, утепленных фенолрезольным пенопла-
стом, были выявлены аллергические, онкологические и 
другие хронические заболевания.

Директор Федерального научного центра гигиены 
Роспотребнадзора академик РАМН, профессор 
А.И. Потапов в письме № 63-В/28 от 13.07.2011 г. отме-
тил, что применение фенольно-резольного пенопласта в 
строительных конструкциях жилых и общественных зда-
ний не допускается, так как он выделяет ряд вредных для 
здоровья человека веществ – фенол, формальдегид, ам-

миак и др., а при сгорании фенольно-резольного пено-
пласта, пенополиуретана, пенополистирола в воздушную 
среду выделяются формальдегид, аммиак, оксид углеро-
да, непредельные углеводороды, которые оказывают не-
благоприятное влияние на функциональное состояние 
органов и систем человека, в первую очередь на печень.

В условиях всемерной борьбы за энергосбережение 
и повышение энергетической эффективности проекти-
ровщики и строители до сих пор допускают применение 
в зданиях жилищно-гражданского назначения утепли-
телей и облицовочных материалов высокой горючести. 
А ведь одним из самых опасных факторов пожара явля-
ется токсичность продуктов горения строительных ма-
териалов. Инструментальными исследованиями ученых 
Пермского национального исследовательского поли-
технического университета Б.С. Баталина, В.В. Карма- 
нова, А.А. Кетова установлено, что при пиролизе в воз-
душной атмосфере самозатухающего пенополистирола, 
содержащего хлорорганические антипирены, происхо-
дит образование в продуктах горения высокотоксичных 
хлорсодержащих соединений, в том числе фосгена. 
Концентрация только фосгена, образующегося из об-
разца ППС-С при окислительном пиролизе, даже без 
учета иных продуктов может быть достаточной для ло-
кального достижения смертельной концентрации [2].

Примеров крупных пожаров с трагическими послед-
ствиями и большим материальным ущербом в послед-
ние годы имеется немало. Никогда не забудется пожар, 
произошедший 9 декабря 2009 г. в ночном клубе 
«Хромая лошадь» в Перми, крупнейший по числу жертв 
в постсоветской России, где погибло 156 человек, при-
чиной смерти большей части которых было именно от-
равление продуктами горения [3]. 21 сентября 2014 г. 
загорелся 25-этажный дом в Красноярске, сгорела вся 
фасадная облицовка и 90 квартир из 145.

Эти и многие другие пожары наглядно показывают, 
какую опасность для здоровья и жизни людей представ-
ляют горючие материалы, какой экономический и мате-
риальный ущерб наносит их использование.

В 2016 г. в России был разработан и принят к реали-
зации ряд важных стратегических документов иннова-
ционного и научно-технологического развития страны, 
касающихся строительного комплекса: Стратегия науч-
но-технологического развития Российской Федерации; 
Стратегия инновационного развития строительной от-
расли Российской Федерации на период до 2030 г. [4]; 
Стратегия развития промышленности строительных 
материалов Российской Федерации на период до 2020 г. 
и дальнейшую перспективу до 2030 г. [5].

24 июня 2015 г. Президент РФ В.В. Путин на заседа-
нии Госсовета по науке и образованию обратил особое 
внимание, что надо заниматься вопросами качества 
жизни человека, а это передовые медицинские техно-
логии, производство здоровых продуктов питания, эко-
логия, безопасные материалы для жилищного строи-
тельства. Словом, это все то, что обеспечивает человеку 
долгую, комфортную, активную жизнь [6].

17 мая 2016 г. В.В. Путин поручил активно заняться 
внедрением современных, в том числе энергосберегаю-
щих, технологий и безопасных, экологичных материа-
лов, повышением требований по обеспечению безопас-
ности эксплуатации зданий и сооружений (заседание 
Госсовета РФ по вопросам развития строительного 
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комплекса и совершенствования градостроительной  
деятельности в Москве) [7].

Президент страны указал, что разрабатываемая стра-
тегия научно-технического развития России на долго-
срочный период должна базироваться на отечественных 
существующих заделах, но при этом, безусловно, ориен-
тированных в будущее. К сожалению, разработчики 
Стратегии развития промышленности строительных ма-
териалов на период до 2020 г. и дальнейшую перспективу 
до 2030 г. к рекомендации Президента не прислушались.

Основной целью Стратегии инновационного разви-
тия строительной отрасли на период до 2030 г., разрабо-
танной Минстроем РФ, является создание конкуренто-
способной строительной отрасли, формирующей безо-
пасную и комфортную среду жизни и деятельности 
людей. Однако в Стратегии развития промышленности 
строительных материалов Российской Федерации на 
период до 2020 г. и дальнейшую перспективу до 2030 г. 
(документ разработан Минпромторгом РФ и утвержден 
распоряжением правительства № 868-р от 10 мая 2016 г.) 
нет четкой концепции приоритетного направления раз-
вития производства безопасных и экологичных строи-
тельных материалов и изделий для жилищного строи-
тельства. В настоящее время в документах, разработан-
ных двумя федеральными министерствами, нет единой 
согласованной концепции расширения производства и 
применения в жилищном строительстве безопасных и 
экологичных строительных материалов.

Проведение государственной политики в области 
инновационного и научно-технологического развития 
строительного комплекса страны будет зависеть от кон-
кретных мер по реализации приоритетных направлений 
развития отрасли, эффективной координации деятель-
ности научно-проектно-строительного и предпринима-
тельского сообществ и соответствующего их монито-
ринга со стороны федеральных и региональных органов 
государственной власти.

Иначе говоря, этим стратегическим документам ско-
рее всего уготовлена судьба, постигшая Стратегию раз-
вития промышленности строительных материалов и 
индустриального домостроения на период до 2020 г., 
разработанную Минрегионразвития РФ и утвержден-
ную приказом № 262 от 30 мая 2011 г., которая носила 
декларативный характер, была дважды актуализирована 
и не обеспечила реализации поставленных целей и за-
дач по развитию промышленности строительных мате-
риалов и индустриального домостроения.

Отметим, что в России есть эффективные и долговеч-
ные экологически безопасные строительные материалы. 
Одним из них является доступный, надежный в эксплуа-
тации керамзит, обладающий пожарной, химической и 
биологической безопасностью, что подтверждено много-
численными исследованиями, а главное, многолетней 
практикой применения. За счет применения керамзита и 
керамзитобетонных изделий и конструкций в советское 
время в основном была решена острая жилищная про-
блема страны, возникшая в результате тяжелых военных 
и послевоенных лет. В сравнительно короткие сроки в 
СССР удалось решить эту сложную социально-экономи-
ческую проблему благодаря индустриализации строи-
тельства быстровозводимого экономичного жилья. Была 
создана мощная производственная база по выпуску ке-
рамзита и керамзитобетонных изделий. Выпуск керамзи-
та в 1964 г. составил 5,3 млн м3, а к 1989 г. достиг макси-
мального объема – 39–40,2 млн м3. В результате были 
достигнуты рекордные показатели: объем вводимого жи-
лья в 1988 г. составил 76 млн. м2 (80% общего объема 
было обеспечено за счет применения керамзитобетона).

Эти успехи явились результатом созданной в стране 
хорошо организованной, отлаженной системы инду-
стриального домостроения.

В перестроечные годы был нанесен большой ущерб 
промышленности строительных материалов, в частно-
сти, производству керамзитового гравия и керамзитобе-
тонных изделий и конструкций.

В 1990 г. в России работали 338 предприятий по про-
изводству керамзитового гравия с объемом выпуска 
36,9 млн м3 в год (данные Госкомстата СССР) [8]. В на-
стоящее время их численность сократилась более чем в 
два раза, а объем производства – почти в пять раз.

Большой ошибкой в техническом регулировании в 
строительстве было скоропалительное принятие научно 
необоснованных, заведомо завышенных требований по 
тепловой защите зданий введением изменений № 3 к 
СНиП II-3–79* «Строительная теплотехника».

В постперестроечный период в некоторых регионах 
без учета местных климатических особенностей, без на-
учного и технико-экономического обоснования стали 
повсеместно переходить на так называемые «передо-
вые» западные технологии по тепловой защите зданий, 
например на многослойные утепленные ограждающие 
конструкции с вентилируемой фасадной системой.

Фактически многослойные ограждающие конструк-
ции, утепленные и облицованные горючими и недолго-
вечными строительными материалами и изделиями, не 
отвечают техническим требованиям по долговечности, 
пожарной и экологической безопасности зданий. Это так-
же связано с несовершенством технического регулирова-
ния в строительстве, отсутствием должного строительного, 
пожарного и санитарного надзора и контроля, отсутствием 
соответствующей координации разработки, согласования 
и утверждения нормативно-технической документации.

Долговечность строительных материалов – один из 
важнейших критериев их технико-экономической эф-
фективности. Высокая эксплуатационная надежность и 
долговечность керамзитобетонных изделий подтверж-
дается многолетними наблюдениями, проводившимися 
в нашей стране (ЦНИИЭП жилища, ВНИИСтром, 
НИИКерамзит), более того, об этом свидетельствует 
обширный практический опыт использования керамзи-
тобетона в США и Канаде (свыше 100 лет).

Гарантированный срок эксплуатации керамзитобето-
на соответствует нормативному сроку эксплуатации ка-
питальных зданий – порядка 100 лет. Искусственные ор-
ганические материалы, используемые для теплоизоляци-
онных изделий, материалы с применением синтетических 
связующих, как показывает практика, со временем теря-
ют свои теплозащитные свойства, разрушаясь от резких 
смен температуры, окисления, действия воды и мороза. 
Это результат присущего таким материалам естественно-
го процесса старения в течение 10–15 (20) лет [9, 10]. 
После завершения срока эксплуатации требуются затра-
ты на ремонтно-восстановительные работы, а также на 
утилизацию отработанных материалов.

Долговечность, а также высокая экологичность и по-
жаробезопасность являются существенными аргумента-
ми в пользу керамзита и керамзитобетона. Эти материалы 
не горят и не выделяют токсичных газов в условиях по-
жара, а также в течение всего периода эксплуатации зда-
ний. Это обусловлено самой технологией получения – 
высокотемпературным обжигом. По огнестойкости они 
значительно превышают пенобетоны и даже конструк-
ции из тяжелых бетонов, поскольку в условиях пожара не 
разрушаются более длительное время. Испытания огне-
стойкости, выполненные по стандартным методикам, 
показали: предел огнестойкости стены из керамзитобе-
тонных блоков при температуре Т=1050oС составляет 
RE180; реакция на огонь – класс А1 (негорюч).

Керамзит и керамзитобетон обеспечивают длительный 
срок службы без ухудшения эксплуатационных характеристик.

Многолетний практический опыт, исследования и 
новые разработки последних лет убедительно свиде-
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тельствуют об эффективности легких бетонов на основе 
керамзита: они обеспечивают широкий спектр приме-
нения в строительных изделиях и конструкциях в каче-
стве теплоизоляционного, конструкционно-теплоизо-
ляционного и конструкционного материалов для мало-
этажного, крупнопанельного, сборно-монолитного и 
высотного домостроения [11, 12, 13].

Комплексное использование керамзитобетонных 
изделий и конструкций в жилищном строительстве дает 
большой технико-экономический эффект: снижение 
материалоемкости (уменьшение массы зданий до 35%), 
снижение расхода стальной арматуры до 20%, значи-
тельное уменьшение теплопотерь, в том числе через не-
сущие элементы за счет керамзитобетонных конструк-
ций; снижение стоимости 1 м2 жилья до 20%.

Для обеспечения потребностей страны в эффектив-
ных легкобетонных материалах необходимо провести 
модернизацию действующих и простаивающих пред-
приятий по производству керамзита и керамзитобетона 

на инновационной, энергоресурсосберегающей основе. 
Страна имеет богатую сырьевую базу для производства 
керамзита (глины, диатомиты, трепелы, техногенное 
сырье – золы, шлаки) и обладает значительным научно-
техническим и промышленным потенциалом, который 
необходимо использовать в полной мере.

Развитие керамзитового производства на новом каче-
ственном уровне и широкое применение керамзитобето-
на, этого долговечного, энергоэффективного, пожаробе-
зопасного, экологически чистого, надежного в эксплуа-
тации и доступного по цене строительного материала в 
жилищном строительстве – это одно из приоритетных 
направлений для реализации государственной програм-
мы «Доступное и комфортное жилье – гражданам 
России». Современные проблемы безопасности и эколо-
гии жилища должны решаться комплексно и системно 
на научной основе. Строительство безопасного и эколо-
гически чистого жилья должно стать составной частью 
комплексной программы народосбережения России.
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В настоящее время вновь обретают популярность 
мягкие оболочечные конструкции (рис. 1–4). Уникаль- 
ность свойств подобных сооружений заключается в их 
многофункциональности, достаточной простоте произ-
водства и относительно небольшой стоимости, малой 
массе и низкой материалоемкости, быстроте монтажа и 
демонтажа, многократной оборачиваемости, возможно-
сти полной заводской готовности, высокой стойкости  
к динамическим и сейсмическим нагрузкам, малом объ- 
еме в транспортном состоянии и возможности их до-
ставки любым видом транспорта на любые расстояния.

Поведение технической ткани с покрытием под на-
грузкой является сложным. Она представляет собой 
композитный материал, состоящий из двух разных ма-
териалов (нитей и покрытия), которые имеют отличия в 
своих физических свойствах. Более того, во время де-
формации нити могут изменять свое направление (угол 
между основой и утком). Техническим тканям с покры-
тием свойственна геометрическая нелинейность, в свою 
очередь нити и покрытие являются физически нелиней-
ным материалом.

Конструктивные модели технических тканей  
с покрытием

Выбор конструктивной модели для описания нели-
нейного поведения технической ткани с покрытием яв-
ляется одной из важнейший составляющих при модели-
ровании материала. Множество различных трудностей 
свойственны данному материалу, таких как нелинейные 
соотношения между напряжениями и деформациями, 
дискретная микроструктура, сложность во взаимодей-
ствии нитей и покрытия, большие деформации и т. п.; 
они осложняют создание и выбор конструктивной мо-
дели. Выделяют две основные группы конструктивных 

моделей для моделирования технических тканей с по-
крытием:

• сплошная, непрерывная (continuum);
• дискретная, раздельная (discrete).
В непрерывной (continuum) модели техническая 

ткань с покрытием представляется сплошной средой 
без разделения на микроструктуру. Такое представле-
ние материала часто называют моделированием мате-
риала на мезоуровне (mesolevel). Достигается за счет 
осреднения (homogenization) микроуровня техниче-
ской ткани с покрытием до однородной среды (рис. 5). 
В конечном итоге непрерывные модели более просты  
в моделировании и имеют меньшее количество необ-
ходимых параметров для создания модели, чем дис-
кретные.

В дискретной (discrete) модели материал моделиру-
ется на микроуровне с учетом различных факторов: 
типа ткацкого переплетения, геометрических параме-
тров нитей и покрытия, взаимодействия нитей между 
собой и с покрытием и т. п. Сложность дискретных мо-
делей заключается в большом наборе параметров мате-
риала, которые необходимо определить для каждой 
технической ткани с покрытием индивидуально не 
только с помощью натурных испытаний, но и других 
исследований материала на микроуровне. Однако при 
моделировании технических тканей с покрытием на 
микроуровне появляется возможность учесть особен-
ности структуры материала и решить ряд важных задач 
(рис. 6, 7).

В отечественной научной литературе математиче-
скими (численными) моделями технических тканей  
с покрытиями занимались авторы В.П. Багмутов, 
Н.Н. Берендеев, Р.А. Каюмов, Д.А. Кожанов, 
А.М. Сулейманов и другие. В основном модели пред-
ставляли собой структурно-имитационную модель в 
виде представительной ячейки пленочно-тканевого 
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(слоисто-волокнистого) композита 
с учетом геометрической нелиней-
ности и накопления повреждений в 
материале. Например, в работе [1] 
было выполнено моделирование 
элементарной периодической ячей-
ка тканого композита в программ-
ном комплексе ANSYS. Упруго- 
пластические свойства материала 
выражаются через теорию течения с 
линейным кинематическим упроч-
нением. При моделировании пове-
дения композита под действием  
нагрузок учтена возможность воз-
никновения повреждений в его 
структуре. Построены поля напря-
жений, деформаций и показаны 
зоны внутренних повреждений ма-
териала при одноосном деформи-
ровании.

Непрерывные модели  
(continuum models).  

Nonlinear elastic constitutive model

В работе [2] предложена нели-
нейно-упругая конструктивная мо-
дель для описания поведения техни-
ческих тканей с покрытием. В пред-
ставленной модели учитываются: 
основные механизмы вращения во-
локон, удлинение нитей и покры-
тия, которые получены путем выра-
жения уравнений равновесия для 
элементарной ячейки материала. 
Математическая модель материала 
построена на уравнениях равнове-
сия для дискретной (discrete) моде-
ли, затем результаты были модифи-
цированы в эффективные напряже-
ния и деформации для непрерывной 
модели.

Fabric lattice model. Конструк- 
тивная модель, представленная в 
статье [3], описывает нелинейное 
поведение технической ткани с по-
крытием при рассмотрении материа-
ла на мезоуровне. В данной модели 
материал ткани заменен эквивалент-
ной структурой, состоящей из фер-
менных элементов (стержней), пред-

Рис. 1. Воздухоопорные сооружения Рис. 2. Тканевая плотина

Рис. 3. Мембранная конструкция

Рис. 4. Конструкция системы Tensairity Рис. 5. Моделирование материала на 
мезоуровне (эквивалентные деформации)

Рис. 6. Моделирование материала на микроуровне (напряжения в МПа) Рис. 7. Конечно-элементное моделирование 
нити материала с учетом крутки
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ставляющих нити и покрытие данного материала. 
Уравнения, представленные в fabric lattice model, рас-
сматривают геометрическую нелинейность технической 
ткани с покрытием и учитывают контактные задачи 
(«обжимные» взаимодействия), возникающие между 
нитями основы и утка. В статье [4] показана реализация 
конструктивной модели fabric lattice model на е-тканях 
(«электронная ткань» или «умная ткань»). Представлены 
результаты сравнения численного моделирования и на-
турных испытаний.

A non-orthogonal constitutive model. В работах [5, 6] 
представлена конструктивная модель, описывающая 
анизотропное поведение композитных тканей с боль-
шими деформациями. Основная концепция модели – 
на основе анализа напряжений и деформаций в ортого-
нальных и неортогональных координатных системах и 
матрицы вращения твердого тела получить соотноше-
ния между напряжениями и деформациями в глобаль-
ных координатах.

Pseudo-continuum model. В работе [7], состоящей из 
двух частей, представлена конструктивная модель в за-
дачах плоского напряженно-деформированного состо-
яния технической ткани с покрытием. Деформации 
материала полотняного переплетения классифициру-
ются по трем типам деформаций нитей: угловое смеще-
ние, выпрямление, удлинение. Данная модель преоб-
разует деформации ткани в осевые растягивающие и 
поперечно-сжимающие деформации отдельно для ос-
новы и утка.

A continuum constitutive model. В статье [8] предлагает-
ся новая конструктивная модель, в которой структурная 
конфигурация ткани связана с макроскопическими де-
формациями через метод минимизации энергии и ис-
пользуется для вычисления внутренних сил в направле-
ниях основы и утка. Макроскопические напряжения 
определяются с помощью внутренних сил, для нахожде-
ния которых используют уравнения равновесия. 
Главным предположением этой модели является то, что 
проскальзывание нитей должно происходить таким об-
разом, чтобы точки подвергались деформированию в 
схожей манере со сплошной средой.

A simple model. Модель, предложенная в статье [9], 
основывается на экспериментальных наблюдениях за 
нитями при двухосном растяжении технической ткани 
с покрытием. Линейная зависимость между модулем 
упругости и соотношением нагрузок при двухосных 
испытаниях найдена экспериментально. Предполага- 
ется, что материал является ортотропным и находится 
в плоском напряженно-деформированном состоянии, 
в то время как упругие свойства могут меняться в за-
висимости от соотношения нагрузок. Это сделано для 
представления сложного взаимодействия между нитя-
ми основы и утка. Также были проведены численное 
моделирование материала в программном комплексе 
ANSYS, в который была интегрирована представлен-
ная модель. 

Kinematic model. В работе [10] развита новая кон-
структивная модель технической ткани с покрытием, 
представленная для трех различных арамидных тканых 
материалов. Основная идея предложенной модели со-
стоит в том, чтобы связать эффективную деформацию 
градиента F непрерывного элемента с деформацией 
кинематической модели, представленной тканью на 
мезоуровне, и определить эффективное напряжение 
Коши.

The dense net model. Большой популярностью в Европе 
пользуется the dense net model. Этой моделью были ре-
шены многие практические задачи, например в рабо-
те [11], в том числе данная модель была использована 
при проектировании новой крыши площадью 4000 м2 
для открытой площадки театра в Польше (Forest Opera 

in Sopot, Poland) [12]. The dense net model является легко 
применимым в собственных или коммерческих про-
граммах, базирующихся на методе конечных элементов. 
Он может быть использован для описания поведения 
материала в различных видах технических тканей (с раз-
ными типами нитей и покрытия).

Основная идея модели заключается в том, что на-
пряжения, возникающие в семействах нитей основы 
или утка, зависят от осевых деформаций только в на-
правлениях аналогичных семейств нитей основы или 
утка. В the dense net model можно правильно выразить 
сдвиговые и анизотропные свойства технической ткани 
с покрытием. Хорошая сходимость численных и натур-
ных испытаний подтверждена многочисленными науч-
ными работами и статьями.

Во многих работах, например в [13], коллектива ав-
торов P. Klosowski и A. Ambroziak представлено описа-
ние нелинейного поведения технической ткани, опи-
санного с помощью the dense net model. Нелинейные 
соотношения между напряжениями и деформациями 
при испытаниях на растяжение в технических тканях с 
покрытием можно аппроксимировать как кусочно-ли-
нейные с помощью метода piece-wise linear. Для опреде-
ления этих соотношений обычно пользуются методом 
наименьших квадратов в варианте Marquard-Levensberg.

Дискретные модели (discrete models). Micro/macro-
mechanical model. В статье [14] была разработана ком-
плексная микро-/макроконструктивная модель, осно-
ванная на микроструктуре материале, в которую входит 
ряд параметров: геометрические размеры волокон, ни-
тей и ячейки, свойства материала, составляющих ком-
позит, ориентация нитей и т. п. Модель прогнозирует 
нелинейное поведение технических тканей с покрыти-
ем во время больших деформаций. Моделирование на-
чинается с геометрического описания нити и ячейки 
(unit cell) во время деформации сдвига. Далее проводит-
ся механический анализ ячейки для определения 
свойств эквивалентного сдвига в технических тканях с 
покрытием, с помощью неортогональной конструктив-
ной модели. Предложенная модель показывает хоро-
шую сходимость с экспериментальными данными ис-
пытаний и результатами 3D-моделирования конечны-
ми элементами. Численные испытания были проведены 
в программном комплексе ABAQUS. 

Multiscale modeling techniques. Целью работы [15] яв-
лялось описание метода многоуровневого моделирова-
ния для представления гибкой технической ткани с по-
крытием. Данная модель включает в себя моделирова-
ние материала с использованием структуры на уровне 
нити вокруг области воздействия нагрузок и осреднен-
ный или мембранный тип структуры в отдаленных от 
воздействия областях. Уровень «разрешения» модели-
рования материала на микроуровне уменьшается с уве-
личением расстояния от зоны воздействия нагрузки. 
Это приводит к гораздо меньшим вычислительным по-
требностям в конечно-элементных моделях. Нити мо-
делируются с помощью двух конечных элементов – 
твердого тела и оболочки.

В работах [16–20] представлены другие дискретные 
модели для моделирования технической ткани с покры-
тием на микроуровне.

Модели материала, описывающие свойства  
технических тканей с покрытием

Выбор модели для описания свойств технической 
ткани с покрытием зависит не только от типа материала, 
но и от вида воздействий (кратковременные или дли-
тельные загружения). Выбор модели, описывающей 
свойства материала в целом, всегда является сложным и 
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спорным вопросом. Для описания свойств технической 
ткани с покрытием чаще всего применяют следующие 
модели: нелинейно-упругую, вязкоупругую, вязкопла-
стическую и упруговязкопластическую.

Применение нелинейно-упругой модели справедли-
во лишь при воздействиях, которые не вызывают реоло-
гические процессы в материале (ползучесть, релакса-
цию), т. е. при кратковременных нагрузках. Данная мо-
дель для технической ткани с покрытием использована 
в работе [21].

Далее представлены распространенные модели для 
описания свойств материала. Все модели, приведенные 
ниже, уже были применены к техническим тканям с по-
крытием.

A simple continuum elastic-plastic model. В работе [22] 
представлена простая модель материала для прогнози-
рования упругопластического поведения композитных 
тканей. Модель использует скалярный параметр упроч-
нения (вместо эффективного соотношения напряже-
ний-деформаций) для определения приращений пла-
стических деформаций. Для двух различных композит-
ных материалов с использованием экспериментальных 
данных доказано, что модель хорошо описывает нели-
нейные упругопластические свойства материала в зада-
чах плоского напряженно-деформированного состоя-
ния. Модель подходит для жестких тканых композит-
ных материалов с небольшими относительными 
деформациями (нити – стекловолокно/графит, матри-
ца – полиэстер/полиамид).

A new elasto-plastic material model. В статье [23] пред-
ставлена новая упругопластическая модель материала. 
Она основана на данных одноосных и двухосных испы-
таний на растяжение. Предложенная модель может 
учитывать нелинейность, эффект ортотропности и 
остаточные деформации в конструктивной модели по-
ведения материала. Одиннадцать параметров входит в 
данную модель, восемь из которых определены из одно-
осных испытаний, остальные – из двухосных. Численное 
моделирование проводилось в программном комплексе 
ABAQUS с использованием пользовательских подпро-
грамм для описания модели материала. Показана хоро-
шая сходимость между результатами численных и на-
турных испытаний. Также данная модель материала 
была применена в работе [24], где был представлен не-
линейный конечно-элементный анализ мембранных 
конструкций, использованных в архитектурных реше-
ниях складных сооружений.

Unit cell approach. В работе [25] предложена модель 
материала, которая включает в себя серию нелинейно-
упругих элементов, элементов трения и жестких связей 
для моделирования нитей, а также изотропную пласти-
ну для моделирования покрытия. Высокая степень 
точности и достоверности доказана сравнением с ре-
зультатами натурных экспериментов. Главное разли-
чие между представленной моделью и другими суще-
ствующими моделями заключается в том, как смодели-
рованы нити. Модель нити состоит из четырех 
элементов – волокон, которые идут вдоль длины нити, 
а также присутствует «разрушающийся» элемент 
(crushing element) в точке перегиба нитей и жестких 
связей. В точке перегиба нитей и на границе элемен-
тарной ячейки четыре элемента волокна связаны меж-
ду собой посредством жестких связей, что моделирует 
расстояние между нитями. В статье [26] предложена 
упрощенная модель, основанная на вышеизложенной. 
Модель устраняет избыточность элементов, что обес- 
печивает вычислительную эффективность и более яс-
ное понимание представленной модели. Точность и 
достоверность новой модели материала в сравнении с 
результатами натурных испытаний остается на том же 
высоком уровне.

Murnaghan model. В работах [27, 28] применено два 
метода для описания нелинейного поведения материа-
ла: piece-wise linear для представления нелинейных со-
отношений между напряжениями и деформациями, а 
также Murnaghan model для описания нелинейных 
свойств материала. Параметры материала были найде-
ны в ходе проведения одноосных испытаний техниче-
ской ткани с покрытием на растяжение в направлении 
основы и утка. Конструктивная модель the dense net 
model использована для создания непрерывной модели 
технической ткани с покрытием. Показана хорошая 
сходимость между численным моделированием и натур-
ными испытаниями материала. Также в работе [29] 
успешно применена конструктивная модель the dense 
net model совместно с моделью Murnaghan model.

Bodner-Partom и Chaboche model (with damage). В ста-
тье [30] был применен the dense net model для численно-
го моделирования технической ткани совместно с вяз-
копластическими моделями Bodner-Partom и Chaboche 
для описания свойств. Параметры технической ткани с 
покрытием были определены на основании одноосных 
испытаний при растяжении в направлении основы и 
утка. Показана хорошая сходимость между численным 
моделированием и результатами натурных испытаний. 
Также упруговязкопластическая Bodner-Partom модель 
была успешно применена в работах [31–33] для описа-
ния нелинейных свойств материала. В статьях [34, 35] 
показана возможность применения Chaboche model 
with damage для описания упруговязкопластических 
свойств. Показана возможность разработки собствен-
ной подпрограммы (user-defined subroutine UVSCPL) 
для описания данных моделей в программном комплек-
се MSC Marc.

Schapery model. Целью работы [36] являлось предло-
жить модель для описания нелинейного вязкоупругого 
поведения технической ткани с покрытием. Были вы-
полнены в пяти различных напряженно-деформиро-
ванных состояниях материала (10, 20, 30, 40 и 50% от 
разрушающей нагрузки) длительные одноосные испы-
тания с учетом ползучести. Показано, что нелинейная 
вязкоупругая модель материала Schapery совместно с 
конструктивной моделью the dense net model достаточно 
точно описывает поведение материала при длительных 
воздействиях. 

Заключение. Выбор модели материала для численно-
го моделирования технической ткани с покрытием яв-
ляется важной составляющей в проектировании мягких 
оболочечных конструкций. Подводя итог обзора мате-
матических моделей материала, приведенных выше, 
следует отметить следующее:
• целесообразность выбора конструктивной модели 

(continuum или discrete) и моделей, описывающих 
свойства материала, зависит не только от поставлен-
ной задачи, но и от конечных результатов, которые 
необходимо получить;

• моделирование материала на микроуровне не всегда 
является эффективной задачей из-за трудностей, 
возникающих при создании модели;

• немалое количество предложенных математических 
(численных) моделей материала показывает суще-
ствующую сложность в описании поведения техни-
ческих тканей с покрытием;

• представленные современные научные исследова-
ния в данной области доказывают актуальность изу-
чения и моделирования поведения материала.
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Важным свойством глинистых грунтов является их 
способность проявлять при определенном содержании 
воды липкость (адгезию), т. е. прилипать к поверхно-
стям, контактирующим с ними в процессе разработки и 
последующей транспортировки. Существует несколько 
теорий, объясняющих механизм действия адгезии: ад-
сорбционная, электрическая, диффузионная, общая. По 
мнению авторов, наиболее полно отражает накопленный 
фактический материал гипотеза Е.М. Сергеева, разрабо-
танная на кафедре инженерной геологии Московского 
государственного университета им. М.В. Ломоносова, 
учитывающая энергетическое состояние жидкой фазы 
влажных грунтов. Она объясняет липкость балансом сил 
молекулярного и электростатического притяжения-от-
талкивания, развивающихся между адсорбционными 
центрами частиц грунта, парового раствора и поверхно-
стью соприкасающихся с грунтом тел. Причем решаю-
щим фактором в проявлении липкости глинистых грун-
тов является наличие в них воды переходного энергети-

ческого типа. Эта гипотеза подтверждается экстре- 
мальным характером зависимости липкости глин от их 
влажности (рис. 1). Таким образом, липкость грунтов об-
условливается силами взаимодействия, возникающими 
между молекулами связанной воды и частицами грунта, с 
одной стороны, и молекулами воды и поверхностью со-
прикасающегося с грунтом предмета – с другой. Основ- 
ными показателями, характеризующими липкость гли-
нистых грунтов, являются ее максимальная величина и 
влажность максимальной липкости при данном назначе-
нии внешнего давления. Липкость наиболее характерна 
для глинистых грунтов. Выполненными исследованиями 
установлено, что наибольшей прочностью налипания 
(липкость до 0,08 МПа) обладают глины влажностью 
25–70%. Важнейшими факторами, определяющими 
липкость грунтов, являются величина внешнего давле-
ния и время его действия, температура грунта, скорость 
отрыва грунта или рабочего органа, вид материала и со-
стояние его поверхности. Известно, что около 30% тер-
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Важным свойством увлажненных глинистых грунтов является их способность проявлять липкость, т. е. прилипать к поверхностям, 
контактирующим с ними в процессе разработки и последующей транспортировки. Количественные значения липкости разрабатываемых 
грунтов находятся в широком диапазоне (от 0,5 до 50 КПа и более). Отмечено, что объем налипшей породы в ковшах экскаваторов составляет 
15–35% от их расчетной вместимости, пропускная способность бункеров уменьшается на 20–50%, грузоподъемность автосамосвалов 
снижается на 16–22%, а думпкаров на 15–20%. Применение противоналипающих пластин ППФП-Астики позволяет существенно уменьшить 
(до 2 КПа), а зачастую и полностью устранить липкость увлажненных горных пород и сырьевых материалов, ее влияние на резкое снижение 
работоспособности оборудования и позволяет увеличить: пропускную способность пересыпных устройств и бункеров в 1,4–1,8 раза; 
производительность экскаваторной техники на 12%; грузоподъемность автосамосвалов и думпкаров на 15–18%. Одновременно ликвидируется 
тяжелый физический труд, применяемый, как правило, при расчистке залипших устройств оборудования.
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An important property of moistened clay soils is their stickiness, their ability to stick to surfaces which contact with them in the process of earthwork and following transportation. 
Quantitative values of stickiness of excavated soils are in a wide range (from 0.5 to 50 KPa and more). It is noted that the volume of stuck rock in excavator buckets is 15–35% of their 
estimated capacity, discharge capacity of bunkers is reduced by 20–50%, load capacity of a dump truck is reduced by 16–22%, dump cars – by 15–20%. The use of anti-sticking plates 
PPFP-Astiki makes it possible to significantly reduce (up to 2 KPa) and often completely eliminate the stickiness of moistened rocks and raw materials, its impact on the discharge 
capacity of lifters and bunkers by 1.4–1.8 times, performance of excavator equipment by 12%, load capacity of dump trucks and dump cars by 15–18%. Simultaneously, the heavy 
physical work which is used, as a rule, for cleaning of stuck devices of equipment is liquidated.
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ритории России занимает зона грунтов повышенной  
увлажненности, а половина разрабатываемых грунтов 
состоит из суглинков и глин. Повышенная влажность 
грунтов особенно проявляется в осенне-весенний пе- 
риод. В таблице [1] представлена классификация грунтов 
по липкости. При этом количественные значения липко-
сти разрабатываемых грунтов находятся в широком диа-
пазоне (от 0,5 до 50 КПа и более), что требует поиска 
эффективных и универсальных решений, направленных 
на уменьшение или полное устранение их налипания на 
рабочие поверхности оборудования.

Многолетние теоретические и экспериментальные 
исследования, начатые в отраслевой научно-исследова-
тельской лаборатории мощных экскаваторов 
(ОНИЛ МЭ) кафедры «Строительные и подъемно-
транспортные машины» Московского государственно-
го строительного университета, являющейся головной 
организацией бывшего Минтяжмаша СССР, а впослед-
ствии продолженные в компании ООО «Ас-Тик КП» в 
содружестве с рядом предприятий промышленности 
строительных материалов горнодобывающего комплек-
са России и стран СНГ, позволили установить основные 
факторы, характеризующие процесс налипания, разра-
ботать математические модели оценки производитель-
ности оборудования с учетом динамики налипания ма-

териалов, а также дать конкретные предложения по 
борьбе с указанным явлением.

Опыт эксплуатации шагающих экскаваторов драг- 
лайнов на карьерах и разрезах горнодобывающих пред-
приятий свидетельствует о том, что их цикловая техни-
ческая производительность существенно уменьшается 
за счет интенсивного налипания вскрышных горных 
пород на внутреннюю рабочую поверхность ковша. 
С каждым последующим циклом транспортируемая 
горная порода нарастает на ранее налипшую, в резуль-
тате чего уменьшается вместимость ковша, увеличива-
ется время его встряхивания и существенно снижается 
его выносная способность. С учетом налипания горных 
пород в ковше и времени его встряхивания общая фор-
мула определения технической производительности Пт 
экскаватора имеет вид:

 , (1)

где Q – геометрическая вместимость ковша, м3; 
Qн – объем налипшего грунта в ковше за определенный 
цикл работы драглайна, м3; Nt – число циклов, мин-1; 
Тц – продолжительность цикла, с; Тв – продолжитель-
ность встряхивания ковша для удаления налипшего 

Рис. 1. Зависимость липкости пород от влажности: 1, 2, 3, 4 – грунт с 
содержанием глинистых частиц соответственно 10, 40, 60, 100%; 
5 – желтая глина; 6 – зеленая глина; 7 – серо-зеленая глина; 8 – черно-
серая глина; 9 – серая глина

Рис. 2. Типовой график зависимости пропускной способности пере-
грузочного устройства от уменьшения ширины воронки или приемного 
бункера за счет налипания на их стенки грунта при высоте перегрузки 
1,27 м, коэффициенте внутреннего трения грунта 0,7 и ширине конвей-
ерной ленты, равной соответственно: а – 1200; б – 1600; в – 1800; 
г – 2000 мм; 1, 2, 3, 4, 5 – при угле наклона приемного конвейера, рав-
ном соответственно 0, 5, 10, 15, 20о
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Виды грунтов

Влажность максимальной липкости, 
%, при внешней нагрузке

Липкость, кПа Название 
грунта по 
липкостиМенее 0,1 МПа 0,1–1 МПа Минимальная Максимальная

Супеси легкие, суглинки полутвердой 
консистенции ненарушенного сложения

17–19 12–13 0,5 2
Очень слабо 

липкие

Супеси тяжелые, суглинки легкие,  
илы ненарушенного сложения

19–22 14–15 1 5 Слабо липкие

Суглинки средние и тяжелые, глины легкие 
ненарушенного сложения

22–25 16–17 2 10 Липкие

Глины легкие нарушенного сложения,  
глины тяжелые ненарушенного сложения

25–30 19–20 4 20
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Глины тяжелые (каолинитгидрослюдистые) 
нарушенного сложения

30–35 22–25 6 50
Сильно 
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Глины тяжелые (монтмориллонитовые) 
нарушенного сложения

50–65 35–45 8 Более 50
Очень сильно 

липкие
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грунта, с; Кр – коэффициент разрыхления грунта; 
Кн –  коэффициент наполнения ковша.

Многочисленными исследованиями, выполненны-
ми специалистами ОНИЛ МЭ и ООО «Ас-Тик КП» на 
действующих экскаваторах в различных горно-геологи-
ческих условиях, установлено, что максимальный слой 
налипших пород (250–300 мм) имеет место в основном 
на задней стенке ковша, а объем налипшей породы со-
ставляет 15–35% от его расчетной вместимости. Время 
очистки, осуществляемой, как правило, вручную, со-
ставляет 1,5–3 ч в смену. Ковш с налипшей породой 
значительно усложняет дальнейший процесс ее экска-
вации из забоя, что требует поиска эффективных путей 
решения проблемы.

На вскрышных роторных комплексах непрерывного 
действия толщина налипшего слоя породы на рабочие 
поверхности приемно-питающих и перегрузочных 
устройств составляет 50–300 мм, в результате чего про-
пускная способность устройств уменьшается на 20–50% 
и соответственно более чем в два раза их производитель-
ность. Пропускная способность бункера зависит от 
площади его проходного сечения и скорости движения 
материала. При пропускной способности бункера с на-
липшим слоем материала Q2 и чистого бункера Q1 имеет 
выражение:

 
 
, (2)

где В – ширина воронки или бункера.
Толщину слоя t материала, налипшего на одну из 

металлических стенок бункера, можно выразить через 
значение В и соответствующий коэффициент пропор-
циональности К, т. е. t = KB.

При сравнении пропускной способности бункера с 
налипшим слоем материала Q2 и чистого бункера Q1 
получим:

 . (3)

Установлено существенное влияние толщины на-
липшего слоя материала на пропускную способность 
бункера. Так, при толщине слоя 300 мм пропускная 
способность бункера снижается примерно в два раза по 
сравнению с пропускной способностью чистой кон-
струкции, а при толщине слоя 800 мм соответственно в 
десять раз. На рис. 2 приведены зависимости пропуск-
ной способности перегрузочных устройств от измене-
ния ширины воронки приемного бункера за счет нали-
пания слоя материала на его рабочие стенки. 
Транспортирование горных пород повышенной влаж-
ности думпкарами и самосвалами сопровождается их 
интенсивным прилипанием, а в период отрицательной 
температуры – примерзанием к металлическим рабо-
чим поверхностям кузовов и железнодорожных плат-
форм. При эксплуатации карьерного автотранспорта на 
липких породах его фактическая грузоподъемность зна-
чительно ниже паспортной из-за интенсивного налипа-
ния транспортируемых пород на стенки и днище кузо-
вов автосамосвалов. 

Техническая производительность Qт карьерного ав-
тотранспорта с учетом налипания горной породы на 
стенки и днище кузова определяется как:

 , т/смена (4)

где Qn – паспортная грузоподъемность автосамосва-
ла, т; Тсм – длительность смены, ч; Тр – длительность 
рейса автосамосвала, ч; n – число рейсов автосамосвала 
за время рабочей смены; Qфi – фактическая грузоподъ-
емность автосамосвала во время i-го рейса, т; Qа – мак-
симальная грузоподъемность автосамосвала, т; Кр – ко-

эффициент разрыхления грунта; Кн – коэффициент 
наполнения кузова.

Исследованиями, выполненными НИИОГР, уста-
новлено, что из-за налипания пород грузоподъемность 
железнодорожных думпкаров снижается на 15–20%, а 
автосамосвалов на 16–22% [2]. Одновременно обследо-
вания ряда карьеров с преобладанием рыхлых вскрыш-
ных пород показали, что из-за интенсивного налипания 
к стенкам и днищу кузовов карьерных автосамосвалов 
коэффициент использования их грузоподъемности 
слишком низок и составляет 0,74–0,88. Установлено, 
что при транспортировании вскрышных пород с повы-
шенным содержанием глинистых включений уже после 
первого рейса 75- и 110-тонных карьерных автосамосва-
лов БелАЗ в их кузовах остается значительный объем 
невыгруженной породы (около 20% от объема кузова), а 
с увеличением числа рейсов количество невыгруженной 
породы, особенно в зимний период работы, возрастает 
до 40–50% от объема кузова.

В результате проведенных лабораторных и натурных 
исследований, а также анализа зарубежного опыта в 
ОНИЛ МЭ был предложен эффективный способ борь-
бы с налипанием влажных пород и сырьевых материа-
лов, базирующийся на гидрофобизации рабочих по-
верхностей оборудования путем применения легко мон-
тируемых и заменяемых при изнашивании полимерных 
противоналипающих футеровочных пластин со специ-
ально подобранными свойствами [3–9]. Применение 
таких противоналипающих пластин позволяет суще-
ственно уменьшить – до 2 КПа, а зачастую и полностью 
устранить цифровые значения липкости увлажненных 
горных пород и сырьевых материалов и ее влияние на 
резкое снижение работоспособности оборудования.

Указанные работы составили научную основу и были 
в дальнейшем использованы и расширены специали-
стами ООО «Ас-Тик КП», образованного в 1992 г. и от-
мечающего в 2017 г. свое 25-летие. За этот период были 
разработаны методики подбора ППФП-Астики в зави-
симости от крепости материалов и определения толщи-
ны пластины в зависимости от горно-геологических и 
горнотехнических условий эксплуатации оборудова-
ния [10–12].

Основным видом экономической деятельности 
ООО «Ас-Тик КП» является выпуск полимерных про-
тивоналипающих футеровочных пластин-Астики 
(ППФП-Астики) по ТУ2246-001-22711279–2008 под 
конкретные горно-геологические и горнотехнические 
условия эксплуатации экскаваторного, транспортного и 
технологического оборудования, работающего на гор-
нодобывающих и перерабатывающих предприятиях 
промышленности строительных материалов, черной и 
цветной металлургии, топливной промышленности 
России и стран СНГ [13–22]. Внедрение продукции 
ППФП-Астики на рабочих поверхностях оборудова-
ния, работающего на увлажненных породах и сырьевых 
материалах, позволяет увеличить:
– пропускную способность бункеров и перегрузочных 

устройств в 1,4–1,8 раза;
– производительность экскаваторной техники на 12%;
– грузоподъемность автосамосвалов и думпкаров на 

15–18%;
– производительность конвейерного транспорта на 

18–29%;
– точность весового дозирования воды на ±2%, запол-

нителей на ±3% и качество шихты в целом.
Одновременно ликвидируется тяжелый, небезопас-

ный физический труд, применяемый, как правило, при 
расчистке залипших узлов и значительно улучшаются 
технико-экономические показатели использования 
экскаваторного, технологического и транспортного 
оборудования.
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Результаты научных исследований

Поверхностное натяжение как одна из основных 
физических величин, определяющих механическое рав-
новесие в системе контактирующих фаз, часто исполь-
зуется как важная величина при анализе различных 
аспектов структурообразования композитов, в том чис-
ле строительных материалов: краевой угол смачивания, 
капиллярное давление, адсорбция, работа образования 
критического зародыша, предела текучести материала и 
др. Влияние поверхностного натяжения на эти и неко-
торые другие свойства материалов представлено, в част-
ности, в работах [1–14].

Перечисленные свойства и явления можно класси-
фицировать на физические величины, которые оказы-
вают влияние на раннее структурообразование материа-
ла как на этапе агрегирования вещества (траектория 
структурообразования «снизу – вверх»), так и на увели-
чение общей площади границы раздела фаз и интенсив-
ности их взаимодействия на этой границе посредством 
измельчения твердого вещества (траектория структуро-
образования «сверху – вниз»).

Последняя траектория является эффективным ин-
струментом управления структурообразованием матери-
ала, которая обеспечивает усреднение химического со-
става дисперсной фазы, а также увеличение свободной 
энергии поверхности раздела фаз (далее – энергия гра-

ницы раздела фаз). При постоянных температуре T, со-
ставе (Σµini=const; здесь µi и ni – химический потенциал 
и количество моль i-го компонента соответственно) и 
энтропии S энергия границы раздела фаз равна [2, 3]:

 Es = σSf, (1)

где σ – поверхностное натяжение; Sf – площадь грани-
цы раздела фаз.

Из этого классического уравнения, которое также 
получило наименование полного термодинамического 
потенциала, в [15] получено уравнение для определения 
свободной удельной энергии Гиббса (отнесенной к пло-
щади раздела фаз):

 ,  , (2)

где  – удельная поверхность дисперсной фазы; i – со-
стояние дисперсной системы.

При всей значимости последней формулы, к сожа-
лению, она содержит неточности и неполно раскрыва-
ет сущность физических процессов, протекающих на 
границе раздела фаз и влияющих на структурообразо-
вание материала (вещества). Рассмотрим указанное 
подробнее.
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Поверхностное натяжение в структурообразовании 
материалов. Значение, расчет и применение
Рассмотрено поверхностное натяжение – важнейшая термодинамическая величина, оказывающая влияние на многие физико-химические процессы, 
протекающие в веществе, – от размера критического зародыша при гомогенной нуклеации до капиллярных явлений при поглощении жидкости 
пористо-капиллярным телом. Исследована размерная зависимость поверхностного натяжения, устанавливающая его снижение при уменьшении 
размера частиц. Показано, что наиболее существенное влияние поверхностное натяжение оказывает на этапе раннего структурообразования 
вещества композита при агрегировании структурных элементов вещества в структуры более высокого иерархического уровня, особенно 
в присутствии поверхностно-активных веществ с высоким уровнем латерального взаимодействия. Проведение экспериментальных исследований 
в указанном направлении позволит ответить на весьма важные для современных строительных композитов материаловедческие задачи, а именно: 
преобладающая роль размеров дефектов; рациональные направления применения приемов нанотехнологии, а также выявить рациональные группы 
модификаторов для управления параметрами структуры и свойств строительных композитов.
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Surface tension, the most important thermodynamic value influencing on many physical-chemical processes occurring in the substance – from a critical nucleus at homogeneous nucle-
ation to capillary phenomena at water absorption by a porous-capillary body – is considered. The size dependence of surface tension establishing its reduction with decreasing particle 
sizes has been studied. It is shown that the surface tension most significantly influences at the stage of early structure formation of a composite substance in the course of aggregation 
of structural elements of the substance in structures of a higher hierarchical level, at the presence of surfactants with a high level of lateral interaction especially. Experimental research 
in this direction will make it possible to answer very important material science issues for current building composites, namely the dominant role of defect sizes, rational directions of 
application of nano-technology methods as well as to reveal the rational groups of modifiers for controlling parameters of the structure and properties of building composites.
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Results of scientific research

Зависимость поверхностной энергии от дисперсности

Первоначально с применением формулы (1) устано-
вим изменение энергии границы раздела фаз при изме-
нении дисперсности твердого вещества (далее также 
применяется обозначение «дисперсная фаза»):

 , (3)

здесь индексом «0» обозначено начальное состояние 
системы. Предполагается, что поверхностное натяже-
ние σ0 равно поверхностному натяжению плоской по-
верхности, т. е.: σ0=σ.

Зависимость (3) выведена при условии уменьшения 
величины поверхностного натяжения с увеличением 
дисперсности, т. е.: σ=σ0–∆σ (правильность указанного 
будет показана далее). Представленная зависимость на-
глядно демонстрирует: 1) линейный характер изменения 
∆Es от рассматриваемых переменных (σ или Sf ) и 2) из-
менение величины поверхностного натяжения с увели-
чением дисперсности снижает величину энергии грани-
цы раздела фаз. Последнее более наглядно демонстриру-
ет относительное изменение величины энергии границы 
раздела фаз:

 , (4)

здесь знаком « » обозначено относительное изменение 
величины.

При этом очевидно, что знак изменения  будет за-
висеть от величин  и . Необходимо отметить, что 
при >  относительное изменение энергии границы 
раздела фаз можно определить по формуле: 

, т. е. вклад величин можно располо-
жить в ряд: .

Для сопоставления формул (2) и (4) преобразуем по-
следнюю формулу к виду:

           ,  или  , (5)

где df – размер частицы.
При выводе формулы (5) произведена замена 

, здесь mf – масса дисперсной фазы. Важно от-
метить, что при этом линейный характер зависимости 

 не изменяется.
Произведем формальный анализ формул (2) и (5). 

При этом критериями для правильности указанных за-
висимостей примем следствия, которые вытекают из 
фундаментальной зависимости (1):
1. Энергия границы раздела фаз линейно увеличивает-

ся с ростом площади границы раздела фаз (или дис-
персности дисперсной фазы), а следовательно, про-
изводная функции должна быть постоянной величи-
ной (константой).

2. При прочих равных условиях уменьшение поверх-
ностного натяжения приводит к снижению Es. 
Производные функций (2) и (5) по  представ-
лены соответственно зависимостями (6) и (7), анализ 
которых показывает, что полностью следствиям из 
формулы (1) соответствует зависимость (7).

 ; (6)

 , (7)

где x – соотношение удельных поверхностей дисперс-
ной фазы в различных состояниях дисперсной системы.

Из формулы (6) следует, что скорость изменения 
функции Es от  будет уменьшаться с ростом этого 
соотношения, что противоречит (1).

Следствие № 2 из формулы (1) выполняется как 
для (2), так и для (5) (при x =1):

   и  . (8)

В первом случае знак изменения поверхностного на-
тяжения не установлен, а во втором вывод формулы 
осуществлялся в предположении об уменьшении по-
верхностного натяжения.

Таким образом, формулу (2) нельзя применять при 
анализе (или прогнозе) влияния геометрического фак-
тора – площади границы раздела фаз (или дисперсно-
сти) – на величину энергии границы раздела фаз. Для 
указанных целей целесообразно применять форму-
лу (5), которая лишена неточностей формулы (2).

Влияние дисперсности на поверхностное натяжение

Из формулы (4) следует, что изменение поверхност-
ного натяжения сильно влияет на энергию границы раз-
дела фаз дисперсной системы. Относительное измене-
ние площади границы раздела фаз  – это достаточно 
просто инструментально контролируемая величина, а 
изменение поверхностного натяжения с увеличением 
дисперсности зависит от многих факторов, в том числе 
от физических свойств вещества.

Размерная зависимость поверхностного натяжения в 
изотермических условиях для сферических частиц опре-
деляется уравнением Гиббса – Толмена – Кёнига – 
Баффа [4–6, 8–10]:

 , (9)

где  – постоянная Толмена.
Решения уравнения Гиббса – Толмена – Кёнига – 

Баффа многочисленны и зависят от различных предпо-
ложений. Так, например, в работе [5] показано влияние 
формы частицы, а в [4] приведен расчет постоянной 
Толмена. Для сферических частиц получено несколько 
решений уравнения (9) [5, 11]:

– уравнение Толмена, полученное при условии r>> :

 ; (10)

– точное решение уравнения (9), которое без суще-
ственной потери точности аппроксимируется в виде:

 , (11)

где  – постоянная Толмена для плоской поверхности.
Аналогичные зависимости  получены из других 

соображений, например [9]:

 , (12)

где  – молярный объем вещества;  – константа 
Лондона.

Применение формул (10) и (11) затрудняет необхо-
димость вычисления постоянной Толмена. В работе [4] 
предложена зависимость для определения постоянной 
Толмена для плоской поверхности:

 , (13)

где  – высота монослоя структурных элементов веще-
ства;  – коэффициент, характеризующий снижение 
среднеквадратичного смещения структурных элементов 
на поверхности и в объеме вещества ( =2–4).

Применение указанной зависимости также связано 
с трудностью определения коэффициента .
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Более простой является геометрической модель, ко-
торая также характеризует влияние размера частицы 
твердого вещества и энергетическую асимметрию по-
верхностных структурных элементов (атомов, ионов, 
молекул) твердого вещества на величину поверхностного 
натяжения. В качестве упрощения в рассматриваемой 
модели переходный слой отсутствует. Следуя общей за-
кономерности, запишем величину поверхностного натя-
жения следующим образом (для сферической частицы):

 , (14)

где Nc – количество связей в поверхностном слое части-
цы диаметром Df; ес – энергия связи.

Количество связей и энергию связи можно опреде-
лить:

  (15)

и:
,

где  – энергия сублимации вещества, отне-
сенная к единичной связи; nk – величина, учитывающая 
структуру вещества (из формулы Эйлера [16] минималь-
ное значение nk=2); NA – постоянная Авогадро; kБ – по-
стоянная Больцмана; Т – температура; vm – представи-
тельский объем, занимаемый структурным элементом 
вещества:

,

где Мm – молярная масса; ρ0 – плотность вещества.
После преобразований (14) получим:

 , (16)

где .
Проведем анализ полученной формулы, из которой 

следует, что влияние геометрического фактора описы-
вается зависимостью:

 . (17)

Последнее выражение получено при замене: 
, где k – произвольное целое число; k1.

При увеличении k геометрический фактор fg (рису-
нок) приближается к максимальной величине, равной:

 . (18)

Отсюда следует, что для плоской поверхности по-
верхностное натяжение равно:

 . (19)

Полученную зависимость можно использовать для 
верификации формулы – определить величину K. При 
k=1 поверхностное натяжение имеет минимальное зна-
чение:
 . (20)

Таким образом, максимальное относительное изме-
нение поверхностного натяжения составит:

 . (21)

Необходимо отметить, что аналогичное значение 
 следует из формулы Толмена (10) при =r.

Максимальное относительное изменение поверх-
ностного натяжения  ( ) происходит в суще-
ственно большем диапазоне изменения . Для уста-

новления  воспользуемся зависимостью площади 
границы раздела фаз от диаметра частиц:

 . (22)

Относительное изменение  равно:

 . (23)

При k=1 получим: =k0–1 или при k0>>1 – отно-
сительное изменение =k0.

Отсюда из формулы (4) максимальное относитель-
ное изменение энергии границы раздела фаз равно:

 , (24)
а  –
 . (25)

Последняя формула полезна для оценки результатов 
расчетов и/или экспериментальных данных по измене-
нию энергии границы раздела фаз при увеличении дис-
персности частиц твердого вещества посредством из-
мельчения до размеров, при которых влияют размерные 
эффекты. На участке зависимости σ=f(r), слабо завися-
щей от размера частицы (рисунок; участок, параллель-
ный оси r/k), расчет ∆Es можно производить по форму-
ле, полученной из (5):

 . (26)

Здесь важно отметить, что на структурообразование 
композитных материалов закономерное влияние ока-
зывает как общая площадь границы раздела фаз, так и ее 
химический состав. Необходимость учета этих факторов 
следует из выражения для внутренней энергии термо-
динамической системы [3]:

 . (27)

Поэтому целесообразно при установлении зависи-
мости влияния дисперсности частиц твердого вещества 
на параметры структуры и свойства композитного мате-
риала оценку проводить с применением полной площа-
ди частиц дисперсной фазы, т. е. с учетом площади по-
верхности открытых наружу трещин и пор [17], а также 
величины адсорбции веществ (газа, жидкостей) на по-
верхности частиц.

При измельчении твердого вещества до дисперсно-
сти менее 1 мкм вследствие трения между частицами 
происходит аморфизация поверхностного слоя ча-
стиц [18]. Оценку величины энергии, затрачиваемой на 

Зависимость  (здесь х=k или х= /r): 1 – графическое отобра-
жение результатов расчетов по формуле Толмена; 2 – по предлагаемой 
зависимости
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аморфизацию поверхности частиц, в [18] предлагается 
проводить по формуле:

 , (28)

где  – средняя объемная плотность энергии, затрачен-
ной на аморфизацию поверхности частиц; fD2 – поверх-
ность частицы; f – коэффициент формы; lамф – глубина 
аморфизированного слоя.

Изменение структуры поверхностного слоя частиц – 
переход вещества из кристаллического в аморфное со-
стояние – является фазовым переходом, который сопро-
вождается изменением энтропии:

 . (29)

Из совместного анализа формул (28) и (29) видно, 
что изменение энтропии при измельчении твердого ве-
щества зависит как от свойств вещества, так и от харак-
теристик технологического оборудования. Содержа- 
тельный анализ влияния особенностей технологическо-
го оборудования для измельчения твердого вещества, в 
частности, представлен в [19].

Влияние поверхностного натяжения

Несмотря на слабое влияние изменения поверхност-
ного натяжения на энергию границы раздела фаз (по 
сравнению с изменением дисперсности; см. форму-
лы (21) и (23)), размерная зависимость σ=f(r) оказывает 
значимое влияние на этапе начального структурообразо-
вания вещества. Указанное четко представлено в работах 
профессора Е.М. Чернышова [11]. Принципиальным от-
личием ранее рассмотренного влияния поверхностного 
натяжения на энергетическое состояние дисперсной си-
стемы, в частности энергии границы раздела фаз, являет-
ся управление структурообразованием вещества на этапе 
его агрегации, т. е. реализации траектории «снизу – 
вверх». В данном направлении уже накоплено достаточ-
но теоретических знаний и экспериментальных данных, 
подтверждающих теоретические заключения.

В частности, в [10] показано влияние поверхностно-
активных веществ на радиус наночастиц, см., напри-
мер, [20]:
 , (30)

где  ;

nс – максимальная слоевая концентрация адсорбирую-
щихся молекул; a, v – параметры изотермы адсорбции.

Из формулы (30) следует [10]:
1. При =0 формула (30) преобразуется в известное 

классическое уравнение для определения размера 
критического зародыша новой фазы.

2. Для выполнения условия rc>0 величина разности 
химических потенциалов для частицы и реакцион-
ной смеси ∆µ должна быть:

.
3. При >0 для пересыщенного раствора частицы могут 

увеличиваться в размерах до полного перехода рас-
творенного вещества в конденсированную фазу.

4. При образовании частиц в присутствии молекул 
ПАВ постоянная Толмена >0, поэтому фиксация 
размера частиц возможна при условии сильного ла-
терального взаимодействия между молекулами 
(a>4). В случае слабого латерального взаимодей-
ствия рост новой фазы происходит неограниченно, 
но с другой скоростью вследствие снижения поверх-
ностного натяжения.

Заключение

Управление ранним структурообразованием веще-
ства композита посредством влияния на величину по-
верхностного натяжения возможно в основном на эта-
пе агрегирования структурных элементов вещества 
(атомов, молекул, ионов) в структуры более высокого 
иерархического уровня. При этом остается приоритет-
ным влияние дефектов структуры верхних иерархиче-
ских уровней [21].

Диспергирование компонентов композита, обеспе-
чивающих формирование границы раздела фаз, позво-
ляет решить как рецептурные, так и технологические 
задачи: усреднение химического состава дисперсной 
фазы (регулирование величины Σµini); изменение стро-
ения и свойств поверхностных слоев дисперсной фазы 
(повышение энтропии поверхностного слоя твердого 
вещества). Изменение указанных физических величин 
закономерно отражается на внутренней энергии дис-
персной системы. Ожидается, что решение только ука-
занных задач должно принести существенные материа-
ловедческие результаты [22]. Необходимо отметить, что 
при измельчении дисперсной фазы до дисперсности, 
при которой начинает проявляться размерный эффект, 
избыток энергии границы раздела фаз более существен. 
Так, сопоставление формул (25) и (26) указывает, что 

 только при:

.

Для k0, изменяющегося в достаточно широком диа-
пазоне значений, k=10–11 (при k0∞ значение k=12). 
При таких значениях k начинает проявляться размер-
ный эффект (см. рисунок).

Другим важным резервом регулирования параме-
тров структуры композита является применение по-
верхностно-активных веществ с высоким уровнем ла-
терального взаимодействия между молекулами. 
Проведение экспериментальных исследований в ука-
занном направлении позволит ответить на весьма важ-
ные для современных строительных композитов мате-
риаловедческие задачи, а именно: преобладающая роль 
дисперсности и размеров дефектов дисперсной фазы 
на основной эффект действия модификаторов на осно-
ве поверхностно-активных веществ; рациональные на-
правления применения приемов нанотехнологии (на-
номодифицирование или наноструктурирование), а 
также выявить рациональные группы модификаторов 
на основе поверхностно-активных веществ для управ-
ления параметрами структуры и свойств строительных 
композитов.
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Монография «Защита деревянных конструкций»
Ав тор – Ломакин А.Д. 
Приведены результаты исследований и рекомендации по конструкционной и химической защите деревянных 

конструкций. Особое внимание уделено защите несущих клееных деревянных конструкций и конструкций из ЛВЛ 
от эксплуатационных воздействий и возгорания. Описаны традиционные и разработанные автором методы оцен-
ки защитных свойств покрытий для древесины, методика и результаты натурных климатических испытаний 
покрытий на образцах и фрагментах конструкций. Представлены результаты мониторинга влажностного состоя-
ния несущих ДКК в таких крупных объектах, как ЦВЗ «Манеж», крытый конькобежный центр в Крылатском в 
Москве и др., при проведении которого использована разработанная автором методика оценки древесины с 
использованием модельных образцов.

Учебное пособие «Химическая технология керамики»
Ав то ры – Андрианов Н.Т., Балкевич В.Л., Беляков А.В., Власов А.С., Гузман И.Я., Лукин Е.С., Мосин Ю.М., Скидан Б.С.
Освещены вопросы современного состояния технологии основных видов керамических изделий строительного, 

хозяйственно-бытового и технического назначения, а также различных видов огнеупоров. Главное внимание уделено 
основным процессам технологии керамики и ее свойствам. Подробно изложены характеристика различных видов 
сырья, проблемы подготовки керамических масс различного вида и их формование различными методами, особен-
ности механизмов спекания, а также дополнительные виды обработки керамики: металлизация, глазурование, деко-
рирование, механическая обработка. Детально описаны свойства керамических изделий – механические, деформа-
ционные, теплофизические, электрофизические, в том числе при высоких температурах.

Учеб ное по со бие «Прак ти кум по тех но ло гии ке ра ми ки»
Ав то ры – кол лек тив уче ных РХТУ им. Д.И. Мен де ле ева.
Рас смот ре ны ос нов ные ме то ды от бо ра проб, ис пы та ний сырь е вых ма те ри а лов, конт ро ля и ис сле до ва ния тех но-

ло ги чес ких про цес сов, а так же оп ре де ле ния свойств го то вой про дук ции, при ме ня е мые в ке ра ми чес кой, ог не у пор ной 
и смеж ных от рас лях про мыш лен нос ти. По со бие мо жет быть ис поль зо ва но не толь ко как учеб ное, но и в ка че ст ве 
по лез но го ру ко во д ства для ин же не ров за во дс ких и на уч но-иссле до ва тельс ких ла бо ра то рий.

Кни га «Ке ра ми чес кие пиг мен ты» 
Авторы – Мас лен ни ко ва Г.Н., Пищ И.В.
В мо ног ра фии рас смот ре ны фи зи ко-хи ми чес кие ос но вы син те за пиг мен тов, в том чис ле тер мо ди на ми чес кое 

обос но ва ние ре ак ций, те о рия цвет нос ти, сов ре мен ные ме то ды син те за пиг мен тов и их клас си фи ка ция, ме то ды оцен-
ки ка че ст ва. При ве де ны све де ния по тех но ло гии пиг мен тов и кра сок раз лич ных цве тов и крис тал ли чес ких струк тур. 
Опи са ны сов ре мен ные ме то ды де ко ри ро ва ния ке ра ми чес ки ми крас ка ми из де лий из сор то во го стек ла, фар фо ра, 
фа ян са и майо ли ки. Кни га пред наз на че на для на уч ных сот руд ни ков, сту ден тов, спе ци а ли зи ру ю щих ся в об лас ти тех но-
ло гии ке ра ми ки и стек ла, а так же для ин же нер но-тех ни чес ких ра бот ни ков, за ня тых в про из во д стве ке ра ми чес ких 
из де лий и кра сок. 

Книга «Сухие строительные смеси. Состав, свойства»
Авторы – Корнеев В.И., Зозуля П.В.
Изложены основы современных представлений о сухих строительных смесях и растворах. Приведены основные 

определения и классификации сухих смесей. Охарактеризованы составляющие: вяжущие, заполнители, наполнители, 
функциональные добавки. Показана методика проектирования составов. Описаны основные группы ССС, их состав и 
свойства. В приложении даны основные применяемые термины и определения, наиболее употребляемые единицы 
измерения, перечень российских и зарубежных стандартов и др.

Книга «Технология производства стеновых цементно-песчаных изделий»
Ав то ры – Балакшин Ю.З., Терехов В.А.
Описано производство и применение стеновых материалов методом вибропрессования из цементно песчаных 

бетонов. Рассмотрена существующая и перспективная номенклатура изделий и их свойства. Даны характеристи-
ки сырьевым материалам – песку, щебню, вяжущим и химическим добавкам, и рекомендации по подбору соста-
ва бетонной смеси. Подробно представлена технология производства цементно-песчаных вибропрессованных 
стеновых изделий. Особое внимание уделено технологическому контролю на производстве и техническому кон-
тролю и обслуживанию оборудования. Книга предназначена для организации производственно-технического 
обучения на предприятии, будет полезна инженерно техническому персоналу и широкому кругу специалистов.
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Результаты научных исследований

Наиболее характерными особенностями технологии 
газобетонных изделий являются: приготовление бетон-
ной смеси без крупного заполнителя; литая консистен-
ция; затворение смеси водой с температурой 50–70оС. 
При формовании изделий газобетонная смесь наливает-
ся в форму не на всю ее высоту, так как в результате газо-
образования она вспучивается, увеличиваясь в объеме на 
20–70%, заполняя при этом оставшийся объем формо-
вочной полости с поднятием излишка смеси над борта-
ми формы и образуя так называемую горбушку. После 
набора бетонной смесью необходимой критической 
прочности горбушка срезается и направляется на бето-
носмесительный узел для повторного использования (на 
крупных, полностью механизированных заводах) либо 
удаляется в отвал (на предприятиях малой производи-
тельности) [1, 2]. Такие технологические операции осу-
ществляются только с газобетонной смесью. Другие бе-
тонные смеси (тяжелые на плотных и легкие на пори-
стых заполнителях) укладываются в форму на всю ее 
высоту и подвергаются виброуплотнению [3]. После  
виброуплотнения объем этих бетонных смесей остается 
уже неизменным. Процессы газообразования и вспучи-
вания бетонной смеси очень нестабильны и зависят от 
множества факторов: реологических свойств смеси, тем-
пературы сырья и окружающей среды, щелочности и 
экзотермичности вяжущего, колебаний атмосферного 
давления, даже сотрясения формы и наличия сквозня-
ков в цехе [4]. Нестабильность вспучивания смеси при-
водит к колебаниям плотности газобетона, которая в 
отличие от других видов бетонов определяет большин-

ство других эксплуатационных показателей ячеистого 
бетона: прочность, теплопроводность, долговечность, 
усадку и др. [5, 6]. Если тяжелые бетоны, независимо от 
класса по прочности, имеют практически одинаковую 
плотность (около 2400 кг/м3), то у ячеистых бетонов ве-
личина плотности варьируется от 200 до 1200 кг/м3.

Кроме того, немаловажным фактором получения из-
делий с малым интервалом плотности является заливка в 
форму строго определенного количества газобетонной 
смеси без образования горбушки. Отсюда логичным 
было предложение формовать газобетонные изделия в 
формах, покрываемых сверху крышкой. Метод формова-
ния изделий под крышкой был предложен еще в 1959 г., 
получивший впоследствии название автофреттаж [7]. 
Выполненные эксперименты показали, что формова-
ние газобетонных изделий под крышкой благотворно 
влияет на структурообразование газобетона: отжимает-
ся из смеси излишек воды затворения, обеспечивается 
снижение удельного расхода материальных, трудовых и 
энергетических ресурсов, ликвидируется отход произ-
водства (горбушка), улучшается экологическая обста-
новка, повышается качество газобетона. Однако до на-
стоящего времени попытки практического внедрения 
метода автофреттажа выявили много существенных не-
достатков. Связано это с повышением металлоемкости 
форм, увеличением высоты форм и снижением коэф-
фициента заполнения пропарочной камеры, необходи-
мостью дополнительной производственной площади 
для складирования крышек, увеличением ручного труда 
при распалубке, чистке, смазке форм, установке и за-
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Features of Technology of Gas Concrete Products and Proposals for Its Enhancement
An analysis of the traditional technology of gas-concrete products is presented, its distinctive features and shortcomings are noticed. Proposals for the elimination of noticed shortcomings 
are formulated: to add cold water to a gas-concrete mix, produce the products in the closed moulds and begin the thermal-humidity treatment of products without preliminary curing. Due 
to the full compression of concrete by rigid walls of the mould, it is possible to implement the accelerated temperature raise in the heating aggregate without fear of destructive destruc-
tions of concrete. Experiments conducted found that to obtain the concrete of improved strength, it is necessary to ensure the effect of pre-pressing of the gas-concrete mix (internal 
stress) in the closed mould. For this, it is recommended to form the products from gas-concrete mix with calculated density for a mark lesser (100 kg/m3) in the closed mould than in the 
open mould under the condition that equal quantities of concrete mix are filled in both moulds.
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креплении крышек на форме. Первоначально не успе-
вали даже установить и закрепить крышки на форме, 
так как разогретая газобетонная смесь начинала вспучи-
ваться и вытекать из формы. За прошедшие десятилетия 
разработаны различные технические решения, которые 
устраняют практически все перечисленные недостатки 
технологии автофреттажа [8].

В подавляющем большинстве случаев ячеисто-бе-
тонные изделия формуют по традиционной технологии 
в открытых формах. К недостаткам газобетонной техно-
логии в открытых формах можно отнести затраты энер-
гии на подогрев воды затворения до 50–70оС; необходи-
мость выдержки заформованных изделий в течение 
3–5 ч (если в специальной камере дозревания темпера-
тура окружающей среды 40±5оС, то 1–1,5 ч) для набора 
бетоном критической прочности; образование горбуш-
ки (10–15% от массы изделия); необходимость в плав-
ном подъеме температуры в пропарочной камере в тече-
ние 2–4 ч во избежание деформаций в бетоне.

С целью устранения указанных недостатков автора-
ми предлагается:
– затворять газобетонную смесь холодной (неподогре-

той) водой;
– изготавливать газобетонные изделия в формах, за-

крываемых сразу после заливки бетонной смеси 

жесткой крышкой, фиксируемой с бортами или под-
доном формы;

– ставить заформованные изделия в пропарочную ка-
меру, предварительно разогретую до 40–45оС;

– начинать тепловлажностную обработку изделий  
сразу после установки форм в пропарочной камере; 
во время ТВО происходит вспучивание газобетон-
ной смеси с последующим прижатием и выравнива-
нием по плоскости крышки с заполнением углов и 
краев изделия без формирования горбушки;

– подъем температуры в пропарочной камере до тем-
пературы изотермической выдержки осуществлять 
за 1–1,5 ч без опасения возникновения температур-
ных деформаций в бетоне, развитию которых будут 
препятствовать жесткие стенки формовой оснастки.
Благодаря формованию изделий в закрытой форме 

из холодной газобетонной смеси достигается вспучива-
ние газобетонной смеси в процессе тепловлажностной 
обработки в пропарочной камере; выполнение процес-
сов заливки газобетонной смеси и закрытия формы 
крышкой в спокойном режиме без опасения преждевре-
менного вспучивания смеси; исключение затрат тепло-
вой энергии на подогрев воды затворения; снижение 
расхода газобетонной смеси, затрачиваемой на образо-
вание горбушки; уплотнение всех поверхностных слоев 

Таблица 1
Прочность газобетона в зависимости от вида формы и высоты заливки бетонной смеси

Таблица 2
Результаты прочностных испытаний газобетона, полученных в открытой и закрытой формах  

из разноплотных бетонных смесей

Форма
№ 

формы
Высота заливки бетонной 

смеси в форму, см
Плотность, кг/м3 Прочность, МПа

Расчетная Фактическая Средняя Фактическая Средняя

Открытая

1 5 500

470

472

1,6

1,6462 1,5

482 1,7

2 6 700

699

702

3,4

3,7696 3,8

710 3,9

Закрытая

3 5 500

582

609

2,3

2,4649 3,1

596 1,9

4 4 500

533

552

1,9

2564 2,1

560 2,1

5 6 700

760

805

5,9

6,1804 5,8

852 6,5

6 5 700

660

676

3,5

3,9681 3,9

686 4,2

Номер 
образца

Плотность, кг/м3 Прочность, МПа / %
Вид формы

Расчетная Фактическая Средняя Фактическая Средняя
Приведенная 
к γ =700 кг/м3

1–1

700

679

684

3,6

3,7 3,9/100% Открытая1–2 693 4

1–3 681 3,6

2–1

600

768

722

6,9

5,7 5,4/139% Закрытая2–2 706 5,2

2–3 692 5

3–1

600

625

631

3

3,4 3,8/97% Открытая3–2 634 3,4

3–3 633 3,9
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изделия (получение вариотропных изделий); сокраще-
ние технологического цикла изготовления изделий на 
4–6 ч за счет исключения предварительной выдержки 
на созревание горбушки и набора газобетонной смесью 
критической прочности, а также ускоренного разогрева 
изделий в процессе тепловлажностной обработки.

С целью подтверждения основных выдвинутых тех-
нологических приемов и их влияния на прочностные 
свойства газобетона был выполнен цикл экспериментов 
путем изготовления образцов-кубов размерами 
7,077,077,07 см в открытой форме по традиционной 
технологии (на горячей воде) и закрытой форме (на хо-
лодной воде). В табл. 1 приведены результаты прочност-
ных испытаний газобетона после пропаривания при 
85±5оС в открытой и закрытой формах и высушивания 
до постоянной массы при 105–110оС.

Как видно из табл. 1, при заливке в формы одинако-
вого количества смеси в закрытой форме (высота залив-
ки бетонной смеси в форму) получается газобетон плот-
нее, чем в открытой форме, на 100–130 кг/м3 (формы 1 
и 3; 2 и 5). Объяснением этому может служить то, что в 
закрытой форме материал горбушки не удаляется, а 
вдавливается в тело изделия. Эксперименты показали, 
что для получения бетона одинаковой плотности нуж- 
но в закрытую форму наливать газобетонную смесь на 
20% меньше, чем в открытую форму (формы 1 и 4; 2 и 6). 
При этом, как показали испытания, при равенстве 
плотностей прочность бетона как в открытой форме, 
так и в закрытой практически одинакова. Отсюда мож-
но предположить, что для получения бетона повы- 
шенной прочности необходимо обеспечить в закрытой 
форме обязательный подпор, подпрессовывание газо-
бетонной смеси, приводящее вместе с повышением 
плотности к увеличению прочности газобетона. Иными 
словами, без подпора, плотного прижатия бетонной 
смеси к стенкам закрытой формы прочность газобетона 
не увеличивается.

Для создания внутреннего напряжения структуры 
бетона предложено в закрытой форме формовать из га-
зобетонной смеси расчетной плотностью на одну марку 
(100 кг/м3) меньше, чем в открытой форме. В табл. 2 
приведены результаты испытаний образцов газобетона, 
полученных из газобетонной смеси расчетной плот- 
ностью 700 кг/м3 в открытой форме и 600 кг/м3 – в за- 
крытой.

Результаты испытаний из табл. 2 показывают, что га-
зобетон, полученный в закрытой форме, при равенстве 

плотностей и создании внутреннего напряжения на 39% 
прочнее газобетона, полученного в открытой форме.

На рисунке представлены усредненные прочност-
ные показатели газобетона различной плотности в за-
висимости от вида формовой оснастки.

Выводы. Выполнен анализ традиционной техноло-
гии газобетонных изделий и сформулированы основ- 
ные ее недостатки. Разработаны предложения по совер-
шенствованию газобетонной технологии и выполнены 
сравнительные прочностные испытания газобетона, 
полученного по традиционной и усовершенствованной 
технологии.
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В современной экономической ситуации перед стро-
ительной индустрией РФ стоят задачи экономии мине-
ральных ресурсов, снижения материалоемкости, трудо-
емкости и энергетических затрат. Их выполнение непо-
средственно связано с производством самого объемного 
и крупнотоннажного строительного продукта – стено-
вых изделий и сооружений с их использованием. С уче-
том теплотехнических норм в строительстве [1], вопро-
сов промышленной экологии, а также с увеличением 
цен на энергоносители ежегодно все более остро встает 
вопрос разработки и использования энергоэффектив-
ных и экологически чистых стеновых материалов с вы-
сокими теплозащитными свойствами [2–5].

Эти требования актуализируют интенсификацию 
разработки новых технологических приемов использова-
ния в производстве ячеистых бетонных материалов мест-
ной сырьевой базы [6–9] и минеральных промышленных 
отходов, по вопросам использования которых в настоя-
щее время уже ведутся активные исследования [10–16].

C целью расширения сырьевой базы дешевого сырья 
для получения энергоэффективных бесцементных яче-
истых материалов в настоящей работе изучена возмож-
ность получения газобетонных композитов на основе 
геополимерного вяжущего с использованием зол-уноса 
ТЭЦ кислого состава.

В качестве сырьевого материала для получения геопо-
лимерного вяжущего использовалась зола-уноса Ново- 
троицкой ТЭЦ (Оренбургская обл.). Химический и мине-
ральный состав золы-уноса представлен в табл. 1 и на рис. 1.

Важнейшими характеристиками сырьевого компо-
нента, выступающего в качестве основного связующего 
в геополимерных вяжущих, являются его минеральный 
состав, дисперсность и гранулометрия, которые отвеча-
ют за реакционную активность в среде щелочного акти-
ватора, а также формирование оптимальной поровой 
структуры ячеистого композита.

Для оценки характера зернового распределения ча-
стиц золы-уноса по размерам был проведен грануло- 
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Особенности получения геополимерного газобетона 
на основе золы-уноса Новотроицкой ТЭЦ*

Вопросы получения энергоэффективных экологически чистых и в то же время недорогих строительных материалов с использованием 
крупнотоннажных промышленных отходов не теряют своей актуальности. В рамках работы исследован один из слабовостребованных видов 
отхода промышленности – зола-уноса Новотроицкой ТЭЦ кислого состава с низкой гидравлической активностью в качестве основного 
компонента при получении ячеистых композитов на основе геополимерного вяжущего. На основании экспериментально-аналитических 
исследований установлена пригодность рассматриваемой золы-уноса в качестве реакционно-активного компонента в результате ее щелочной 
активации при получении геополимерного вяжущего. Разработаны составы геополимерного газобетона с низкими показателями плотности 
и теплопроводности. Обоснована целесообразность и перспективность получения эффективных газобетонных композитов на основе 
геополимерного вяжущего с использованием золы-уноса ТЭЦ кислого состава.
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Issues of producing energy-efficient, environmentally friendly and affordable building materials with the use of large-tonnage industrial waste do not lose their relevance. Within the 
frame of this research, one of the weakly demanded industrial waste, fly ash of the Novotroitskaya  Thermal Power Station of acidic composition with a low hydraulic activity as a main 
component when producing cellular composites on the basis of a geopolymeric binder, has been studied.  On the basis of experimental-analytical studies, the suitability of the fly ash 
considered as a reaction-active component as a result of its alkaline activation when producing the geopolymeric binder has been established. Compositions of the geopolymericas con-
crete with low indexes of density and heat conductivity have been developed. The reasonability and perspectivity of producing efficient gas concrete composites on the basis of the geo-
polymeric binder with the use of fly ash of TPS of acidic composition has been substantiated.
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Таблица 1

Оксиды SiO2 Al2O3 TiO2 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 V2O5 ∑

Содержание, мас. % 58,98 28,29 0,97 4,63 0,08 1 3,74 0,63 0,65 0,36 0,02 99,35
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метрический анализ с помощью лазерного анализатора 
размеров частиц ANALYSETTE 22 NanoTec plus* (рис. 2).

Согласно гранулометрическому составу (рис. 2), зола-
уноса Новотроицкой ТЭЦ является преимущественно 
одномодальной полидисперсной. Преобладающая часть 
частиц золы-уноса находится в диапазоне 30–200 мкм с 
размерным пиком в точке 100 мкм. Содержание более 
70% зерен находится в пределах 30–120 мкм.

Данные гранулометрического состава подтверждают 
результаты визуализации микроструктуры золы-уноса, 
иллюстрирующие их полидисперсный состав (рис. 3) с 
преимущественным содержанием сферических частиц.

Согласно микроструктурным данным, в составе зо-
лы-уноса также встречаются крупноразмерные (до 
40 мкм) обломки минеральной составляющей, а также 

тонкодисперсные частицы размером 
до 5 мкм и их рыхлые ассоциации.

С учетом проведенных анали- 
тических исследований золы-уноса 
была разработана матрица планиро-
вания, согласно которой было за-
формовано девять составов газобе-
тона с варьируемым содержанием 
щелочного компонента и газообра-
зующего агента в составе сырьевой 
смеси как факторов варьирования 
математической матрицы планиро-
вания (табл. 2). В качестве газообра-
зующего агента использовалась алю-
миниевая паста. Составы были за-
формованы в формы-кубы 777 см, 
подвержены термической обработке 
по следующему режиму: 1 ч – при 
н. у.  24 ч – при 35оС  24 ч – при 
50оС. Термическая обработка экспе-
риментальных составов геополимер-
ного вяжущего осуществлялась в  
условиях тепловой сушки с послед- 
ующим остыванием образцов до 
комнатной температуры (20±3оС), 
их расформовкой и дальнейшим 
твердением в естественных условиях 
до достижения возраста 28 сут.

Тепловая сушка – способ обезво-
живания материалов, при котором 
удаление влаги из материала проис-
ходит в основном путем испаре-
ния [1].

В возрасте 28 сут для экспери-
ментальных образцов были опреде-
лены показатели плотности, проч-
ности и теплопроводности (табл. 2).

Полученные результаты физико-механических ха-
рактеристик экспериментальных составов геополимер-
ного газобетона (табл. 2) показали незначительные вари-
ации в контролируемых параметрах. Наиболее низкими 
показателями прочности обладают составы с молярным 
соотношением Na2O/Al2O3=0,5 во всем диапазоне содер-
жания порообразователя, что является нежелательным 
эффектом. В то же время для этих составов характерны 
минимальные показатели плотности и коэффициента 
теплопроводности, значения которых в среднем ниже на 
17 и 16% соответственно в сравнении с составами с более 
высоким соотношением Na2O/Al2O3 (табл. 2).

Составы геополимерного газобетона с молярным со-
отношениями Na2O/Al2O3=0,75 и Na2O/Al2O3=1 харак-
теризуются примерно одинаковыми характеристиками 

Таблица 2
Характеристики геополимерного газобетона в зависимости от состава

№ 
п/п

Варьируемые параметры
Плотность 

ρ, кг/м3
Предел прочности  

при сжатии Rсж, МПа

Коэффициент 
теплопроводности λ, 

Вт/(м2·оС)Na2O/Al2O3 Al–паста, %

1 0,5 0,2 541 0,075 0,081

2 0,5 0,5 571 0,112 0,082

3 0,5 0,8 426 0,126 0,079

4 0,75 0,2 588 0,439 0,101

5 0,75 0,5 735 0,798 0,104

6 0,75 0,8 567 0,305 0,094

7 1 0,2 604 0,773 0,1

8 1 0,5 712 0,693 0,109

9 1 0,8 531 0,261 0,093

Рис. 1. Результаты количественного полнопрофильного РФА золы-
уноса Новотроицкой ТЭЦ

Рис. 2. Гранулометрический состав золы-уноса
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* Центр высоких технологий (ЦВТ) БГТУ им. В.Г. Шухова.
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Рис. 4. Влияние состава геополимерного газобетона на: а – предел прочности при сжатии, МПа; б – плотность, кг/м3; в – теплопроводность, Вт/(м2·К)
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в исследуемом диапазоне концентрации порообразова-
теля, однако в составе № 7 (Na2O/Al2O3=7) при мини-
мальном содержании порообразующей добавки (0,2%) 
показатель прочности значительно выше (на 43%) в 
сравнении с составом № 4 (Na2O/Al2O3=0,75).

Состав № 3 обеспечивает минимальную плотность и 
минимальный коэффициент теплопроводности среди 
всех исследуемых составов.

Для установления тенденции изменения эксплуа-
тационных характеристик исследуемых составов гео-
полимерного газобетона в зависимости от состава сы-
рьевой смеси по данным разработанной матрицы пла-
нирования были построены номограммы (рис. 4), а 
также сводные графики для трех контролируемых экс-
плуатационных параметров геополимерного газобето-
на (рис. 5).

На основании полученных номограмм (рис. 4), а 
также на основании кривых (рис. 5) необходимо отме-
тить следующие закономерности:

– при снижении содержания порообразователя до 
0,3–0,4%, а также при увеличении молярного соотно-
шения оксидов Na2O/Al2O3 до 0,9 наблюдается посте-
пенный рост предела прочности при сжатии геополи-
мерного газобетона, увеличение которого достигает 
двух раз;

– изменение плотности газобетонных составов 
имеет выпукло-пораболическую зависимость при из-
менении обоих параметров: содержания порообразо-
вателя и молярного соотношения оксидов Na2O/Al2O3 
с минимальными значениями в диапазоне соотноше-
ния Na2O/Al2O3 = 0,5–0,7, а также в крайних точках 
содержания порообразователя – 0,2 и 0,8%;

– показатели теплопроводности характеризуются 
резкой тенденцией к снижению при уменьшении соот-
ношения Na2O/Al2O3 и увеличении концентрации по-
рообразователя с минимальным значением в точке 
Na2O/Al2O3=0,5 и содержанием порообразователя 0,7%.

На основании приведенных графиков (рис. 5) для 
всех составов геополимерного газобетона наблюдается 
прямая зависимость параметров между собой: при сни-
жении плотности происходит ухудшение прочностных 
показателей при одновременном улучшении показате-
лей теплопроводности. Однако могут быть выделены 
следующие составы геополимерного газобетона, обе-
спечивающие оптимальное соотношение показателей 
плотности, теплопроводности и предела прочности при 
сжатии: составы 3, 6, 7 (табл. 2).

Таким образом, установлена возможность получе-
ния газобетонных композитов на основе геополимер-
ных вяжущих с применением золы-уноса ТЭС.

В то же время на основании проведенных исследо-
ваний необходимо отметить, что слабой стороной экс-
периментальных составов геополимерного газобетона 
является их низкая прочность при сжатии. Это в пол-
ной мере может быть объяснено невысокой реакцион-
ной активностью исходного алюмосиликатного компо-
нента – золы-уноса. При этом есть все основания пред-
полагать, что золы-уноса с высокой реакционной 
активностью способны обеспечить формирование 
структуры ячеистого композита повышенной прочно-
сти при сохранении низких теплофизических параме-
тров плотности и теплопроводности. Этот факт обосно-
вывает перспективу получения геополимерных газобе-
тонных композитов с использованием зол-уноса 
кислого состава с более высокими эксплуатационными 
характеристиками.

Рис. 5. Кинетика изменения показателей плотности (а), прочности (б) 
и теплопроводности (в) геополимерного газобетона в зависимости от 
состава – содержания порообразователя: 1 – 0,5%; 2 – 0,75%; 3 – 1%

Содержание порообразователя, %

0,2                                                                 0,5                                                                 0,8

Содержание порообразователя, %

0,2                                                                 0,5                                                                  0,8

Содержание порообразователя, %

0,2                                                                 0,5                                                                 0,8

П
ло

тн
ос

ть
, к

г/
м

3

750

700

650

600

550

500

450

400

П
ре

де
л 

пр
оч

но
ст

и 
пр

и 
сж

ат
ии

, М
П

а

0,85

0,75

0,65

0,55

0,45

0,35

0,25

0,15

0,05

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 т
еп

ло
пр

ов
од

но
ст

и 
λ,

 В
т/

(м
2  . о

С
)

0,11

0,1

0,09

0,08

0,7

1

2

а

б

в

3

1

2

3

1

2

3

References

1. Klimenko A.V., Zorin V.M. Promyishlennaya tepoloen-
ergetika i tepolotehnika. Spravochnik [Industrial Thermal 
Power Engineering and Thermotechnics. Guide book]. 
Moscow: MEI. 2004. 632 p.

2. Kozhukhova N.I., Voitovich E.V., Cherevatova A.V., 
Zhernovsky I.V., Alekhin D.A. Heat-resistant cellular 
materials on the basis of composite gypsum-silica binders. 
Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2015. 
No. 6, pp. 65–69. (In Russian).

3. Zhernovsky I.V., Cherevatova A.V., Voitovich E.V., 
Kozhukhova N.I., Evtushenko E.I. High-temperature 

Список литературы

1. Промышленная теплоэнергетика и теплотехника: 
Справочник (Теплоэнергетика и теплотехника; 
Кн. 4) / Под общей ред. А.В. Клименко и В.М. Зори- 
на. М.: Издательство МЭИ, 2004. 632 с.

2. Кожухова Н.И., Войтович Е.В., Череватова А.В., 
Жерновский И.В., Алехин Д.А. Термостойкие ячеи-
стые материалы на основе композиционных гипсо-
кремнеземных вяжущих // Строительные материа-
лы. 2015. № 6. С. 65–69. 

3. Zhernovsky I.V., Cherevatova A.V., Voitovich E.V., 
Kozhukhova N.I., Evtushenko E.I. High-temperature 



®

научнотехнический и производственный журнал

январь/февраль 2017 117

Results of scientific research

phase transformations in CaO–SO3–SiO2–H2O system 
with nanosized component. International Journal of 
Applied Engineering Research. 2016. Vol. 11. No. 12, 
pp. 7732–7735.

4. Kozhukhova N.I., Chizhov R.V., Zhernovsky I.V., 
Loganina V.I., Strokova V.V. Features of structure for-
mation of a geo-polymeric binding system on the basis of 
perlite with the use of different types of alkali activators. 
Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 2016. 
No. 3, pp. 61–64. (In Russian).

5. Fomina E.V., Voitovich E.V., Fomin A.E., Lebedev M.S., 
Kozhukhova N.I. Radioactivity analysis of Oskolsky elec-
trometallurgical works as component in construction 
composites. Vestnik Belgorodskogo Gosudarstvennogo 
tehnologicheskogo Universiteta im. V.G. Shukhova. 2015. 
No. 6, pp. 130–133. (In Russian).

6. Fomina Е.V., Strokova V.V. Kozhukhova N.I., Fo- 
min А.E. Effect of mechano-activation on size parameter 
of aluminosilicate rocks. Indian Journal of Science and 
Technology. 2016. Vol. 9. Iss. 22. DOI: 10.17485/
ijst/2016/v9i22/955458.

7. Pavlenko N.V., Botsman L.N., Hotomchenko O.V., 
Sivalneva M.N. State of the art in cellular concrete. 
Anniversary Inrernational Research-to-practice Conference 
devoted to 60-Universe of BSTU named after V.G. Shoukhov 
“H-Tech technologies and Innovations” (XXI research 
readings). 2014, pp. 279–282. (In Russian).

8. Sivalneva M.N., Pavlenko N.V., PastushkovP.P., Stro- 
kova V.V., Netsvet D.D., Shapovalov N.A. Steam curing 
characteristics of cellular concrete on the base of nano-
structured binder. Journal of Fundamental and Applied 
Sciences. 2016. Vol. 8. No. 3S, pp. 1480–1485. DOI: 
http://dx.doi.org/10.4314/jfas.v8i3s.292.

9. Pavlenko N.V., Strokova V.V., Cherevatova A.V., 
Netsvet D.D., Miroshnikov E.V. Cellular concretes based 
on nanostructured perlite binder. Applied Mechanics and 
Materials. 2014. No. 496–500, pp. 2383–2386. DOI: 
10.4028/www.scientific.net/AMM.496-500.2383.

10. Strokova V.V., Cherevatova A.V., Zhernovsky I.V., 
Voitovich E.V. Peculiarities of phase formation in a com-
posite nanostructured gypsum binder Stroitel’nye 
Materialy [Construction Materials]. 2012. No. 7, 
pp. 9–12. (In Russian).

11. Voitovich E.V., Cherevatova A.V., Zhernovsky I.V., 
Alekhin D.A. Gypsum-silica construction composites 
with enhanced heat-resistance. Vestnik Belgorodskogo 
Gosudarstvennogo tehnologicheskogo Universiteta 
im. V.G. Shukhova. 2014. No. 6, pp. 74–80. (In Russian).

12. Suleymanova L.A., Pogorelova I.A., Kondrashev K.R., 
Suleymanov K.A., Piriev Y.S. Energy saving gas concrete 
based on composite binders. Vestnik Belgorodskogo 
Gosudarstvennogo tehnologicheskogo Universiteta 
im. V.G. Shukhova. 2016. No. 4, pp. 73–83. (In Russian).

13. Fomina E.V., Strokova V.V., Kudeyarova N.P. Effect of 
application of preliminarily slacked lime in autoclave cel-
lular concrete. Izvestia vyischyih uchebnih zavedeniy. 
Stroitelstvo. 2013. No. 5 (653), pp. 29–34. (In Russian).

14. Kozhukhova N.I., Zhernovsky I.V., Fomina E.V., Phase 
formation in geo-polymer systems on the basis of fly ash 
of Apatity TPS. Stroitel’nye Materialy [Construction 
Materials]. 2015. No. 12, pp. 85–88. (In Russian).

15. Voitovich E.V., Kozhukhova N.I. Cherevatova А.V., 
Zhernovsky I.V. Osadchaya M.S. Features of quality 
control of free of cement binder of non-hydration Type. 
Applied Mechanics and Materials. 2015. Vol. 724, 
pp. 39–43.

16. Kozhukhova N., Zhernovsky I., Sobolev K. The effect of 
silica polymerization in fly ash on the strength of geopoly-
mers. Journal of the Society for American Music. 2014. 
1611 (2).

phase transformations in CaO–SO3–SiO2–H2O system 
with nanosized component // International Journal of 
Applied Engineering Research. 2016. Vol. 11. No. 12, 
pp. 7732–7735.

4. Кожухова Н.И., Чижов Р.В., Жерновский И.В., 
Логанина В.И., Строкова В.В. Особенности структу-
рообразования геополимерной вяжущей системы на 
основе перлита с использованием различных видов 
щелочного активатора // Строительные материалы. 
2016. № 3. С. 61–64.

5. Фомина Е.В., Войтович Е.В., Фомин А.Е., 
Лебедев М.С., Кожухова Н.И. Оценка радиационно-
го качества шлака ОЭМК для применения его в 
строительных композитах // Вестник Белгородского 
государственного технологического университета 
им. В.Г. Шухова. 2015. № 6. С. 130–133.

6. Fomina Е.V., Strokova V.V. Kozhukhova N.I., Fo- 
min А.E. Effect of mechano-activation on size parameter 
of aluminosilicate rocks // Indian Journal of Science and 
Technology. 2016. Vol. 9. Iss. 22. DOI: 10.17485/
ijst/2016/v9i22/95545.

7. Павленко Н.В., Боцман Л.Н., Хотомченко О.В., 
Сивальнева М.Н. Современный уровень развития 
ячеистых бетонов. Юбилейная Международная науч-
но-практическая конференция, посвященная 60-летию 
БГТУ им. В.Г. Шухова «Наукоемкие технологии и ин-
новации» (XXI научные чтения), 2014. C. 279–282.

8. Sivalneva M.N., Pavlenko N.V., PastushkovP.P., Stro- 
kova V.V., Netsvet D.D., Shapovalov N.A. Steam curing 
characteristics of cellular concrete on the base of 
nanostructured binder // Journal of Fundamental and 
Applied Sciences. 2016. Vol. 8. No. 3S, pp. 1480–1485. 
DOI: http://dx.doi.org/10.4314/jfas.v8i3s.292.

9. Pavlenko N.V., Strokova V.V., Cherevatova A.V., 
Netsvet D.D., Miroshnikov E.V. Cellular concretes based 
on nanostructured perlite binder // Applied Mechanics 
and Materials. 2014. No. 496–500, pp. 2383–2386. DOI: 
10.4028/www.scientific.net/AMM.496-500.2383.

10. Строкова В.В., Череватова А.В., Жерновский И.В., 
Войтович Е.В. Особенности фазообразования в ком-
позиционном наноструктурированном гипсовом вя-
жущем // Строительные материалы. 2012. № 7. С. 9–12.

11. Войтович Е.В., Череватова А.В., Жерновский И.В., 
Алехин Д.А. Гипсокремнеземные строительные ком- 
позиты с повышенной жаростойкостью // Вестник 
Белгородского государственного технологического уни-
верситета им. В.Г. Шухова. 2014. № 6. С. 74–80. 

12. Сулейманова Л.А., Погорелова И.А., Кондрашев К.Р., 
Сулейманов К.А., Пириев Ю.С. Энергосберегающие 
газобетоны на композиционных вяжущих // Вестник 
Белгородского государственного технологического уни-
верситета им. В.Г. Шухова. 2016. № 4. С. 73–83.

13. Фомина Е.В., Строкова В.В., Кудеярова Н.П. 
Особенности применения предварительно гашеной 
извести в ячеистых бетонах автоклавного твердения 
// Известия высших учебных заведений. Строитель- 
ство. 2013. № 5 (653). С. 29–34. 

14. Кожухова Н.И., Жерновский И.В., Фомина Е.В. 
Фазообразование в геополимерных системах на ос-
нове зол-уноса Апатитской ТЭЦ // Строительные 
материалы. 2015. № 12. С. 85–88.

15. Voitovich E.V., Kozhukhova N.I. Cherevatova А.V., 
Zhernovsky I.V. Osadchaya M.S. Features of quality 
control of free of cement binder of non-hydration type // 
Applied Mechanics and Materials. 2015. Vol. 724, pp. 39–
43. DOI: 10.4028/www.scientific.net/AMM.724.39.

16. Kozhukhova N., Zhernovsky I., Sobolev K. The effect of 
silica polymerization in fly ash on the strength of 
geopolymers // MRS Online Proceedings Library 
Archive. 2014. 1611, pp. 68–74. DOI: https://doi.
org/10.1557/opl.2014.760.



научнотехнический и производственный журнал
®

118 январь/февраль 2017

Информация

С приветственным словом к участникам обратилась проректор ПГУПС по 
научной работе Т.С. Титова. Она отметила, что конференция, проводимая впер
вые, не случайно посвящена 100летию со дня рождения О.В. Кунцевича – вид
ного ученогоматериаловеда, одного из крупнейших специалистов страны в об
ласти морозостойкости бетона, который 23 года возглавлял кафедру 
«Строительные материалы» ЛИИЖТа.

О научной деятельности и выдающихся заслугах О.В. Кунцевича расска 
зала заведующая кафедрой «Строительные материалы и технологии» 
Т.М. Петрова. Также она доложила об истории становления кафедры, людях, 
которые стояли у ее истоков, современном развитии и развиваемых научных 
направлениях.

Большой интерес участников вызвали доклады иностранных коллег. Так, в 
своем выступлении Х.-Б. Фишер (H.-B. Fischer) (Веймарский строительный 
университет, Германия) представил результаты актуальных исследований в об
ласти гипсовых материалов, а также подробно остановился на влиянии индиви
дуальных добавок на свойства гипсовых вяжущих.

Доклады коллег из Румынии были посвящены такой актуальной пробле 
ме, как переработка промышленных отходов. В частности, А. Баданойу  
(А. Badanoiu) (Политехнический университет Бухареста) представила метод 
синтеза вспученного геополимера, который был получен с использованием от
ходов стеклобоя в качестве исходного сырья и раствора NaOH в качестве ще
лочного активатора. Через 7 сут твердения геополимеры были подвергнуты 
температурной обработке при 800–1000oС. Значительное увеличение объема 
было зафиксировано при 900oС и выдержке в течение 1 ч. В микроструктуре 
термически обработанных геополимеров преобладают закрытые поры разме
ром 1–100 мкм. Для повышения стойкости к гидролизу в разработанные геопо
лимеры был введен шлак (от 5 до 20% от массы стеклобоя). Это позволило 

Международная научно-практическая конференция
«Строительные материалы, конструкции и сооружения XXI века»

22–25 ноября 2016 г. на базе Петербургского государственного университета путей сообщения императора Алек-
сандра I (ПГУПС) при поддержке Министерства транспорта Российской Федерации, Федерального агентства же-
лезнодорожного транспорта, ОАО «Российские железные дороги» состоялась Международная научно-практическая 
конференция «Строительные материалы, конструкции и сооружения XXI века», посвященная 100-летию профессора 
О.В. Кунцевича. Информационным партнером конференции выступил журнал «Строительные материалы»®. Участие 
в конференции приняли ученые и специалисты из России, а также Германии, Испании, Румынии, Польши, Литвы и др.

The International ScientificPractical Conference “Building Materials, Constructions and Designs of XXI Century” dedicated to the 100th 
Anniversary of Professor O.V. Kuntsevich was held on 22–25 November 2016 on the base of Emperor Alexander I St. Petersburg State 
Transport University with support of the Ministry of Transport of the Russian Federation, Federal Railway Transport Agency, and JSC Russian 
Railways. The information partner of the conference was the “Stroitel’nye Materialy” Journal. Specialists from different cities of Russia, as well 
as from Germany, Spain, Romania, Poland, Lithuania et al. took part in the conference.

К 100-летию Олега Васильевича Кунцевича (1916–1995)  
ученого-материаловеда, одного из крупнейших специалистов в области 
морозостойкости бетона.

Олег Васильевич Кунцевич родился 17 июня 1916 г. в Витебске. Обучался в Ленинградском политехникуме 
путей сообщения, затем перевелся в Ленинградский институт инженеров путей сообщения (ЛИИЖТ), который 
окончил в 1939 г. С родным вузом связана вся научная и педагогическая деятельность Олега Васильевича – 
более 45 лет. В самом начале трудовая деятельность молодого специалиста была прервана в начале Советско
финской войной 1939–1940 гг., а затем Великой Отечественной, когда О.В. Кунцевич работал в составе спецфор
мирований на военновосстановительных работах. Олег Васильевич был награжден медалями «За победу над 
Германией», «За доблестный труд в Великой Отечественной войне».

После войны Олег Васильевич вернулся в ЛИИЖТ и поступил в аспирантуру. В 1949 г. он защитил кан
дидатскую диссертацию и стал преподавать на кафедре «Технология строительных материалов». В 1950х гг.  
О.В. Кунцевич начал изучать морозостойкость и кавитационную стойкость гидротехнических бетонов.

По результатам исследований О.В. Кунцевича на строительстве плотины Зейской ГЭС (Амурская обл.) были 
внедрены прочные и морозостойкие бетоны на гравии с кремнеорганической добавкой. За эти разработки в 

1966 г. Олег Васильевич был награжден орденом «Знак Почета», бронзовой медалью ВДНХ СССР и знаком «Строитель Зейской ГЭС».
В 1968 г. О.В. Кунцевич защитил докторскую диссертацию на тему «Исследования физических и технологических основ проектирования моро

зостойких бетонов».
В 1973–1990 гг. Олег Васильевич возглавлял кафедру «Строительные материалы». За этот период кафедра достигла высоких показателей 

в учебной и научной работе. В течение 15 лет он являлся председателем специализированного совета по защите кандидатских диссертаций.  
Под его руководством были защищены более 20 кандидатских диссертаций. О.В. Кунцевич являлся членом Научнокоординационного совета по 
бетону и железобетону Госстроя СССР, работал по государственной программе «Стройпрогресс2000». Ему принадлежит более 250 научных трудов 
и 10 изобретений.
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увеличить прочностные показатели как до, так и после термической обработки. 
Благодаря достаточно высокой пористости полученные геополимеры могут быть 
рекомендованы в качестве огнезащитных теплоизоляционных материалов.

Доклад Н.А. Ерошкиной (Пензенский государственный университет архи
тектуры и строительства) также был посвящен переработке отходов, а именно 
влиянию различных факторов (вида и дозировки минеральных добавок к вяжу
щему – доменного гранулированного шлака и золыуноса ТЭС; состава актива
тора твердения; дисперсности компонентов и температуры твердения) на кине
тику твердения композиционного геополимерного вяжущего на основе измель
ченных отходов добычи и переработки магматических горных пород.

Большой интерес вызвал доклад выдающегося ученого в области цемента  
А. Паломо (A. Palomo) (Институт строительных наук Эдуарда Торрия, Испания), 
посвященный различным способам применения концепции щелочной активации 
для получения экологически чистого бетона.

Значительная доля докладов была посвящена строительным конструкциям.
К.В. Талантова (ПГУПС) рассмотрела конструкции на основе сталефибробе

тона. Структура сталефибробетона формируется на основе структуры исходного 
бетона и в большой степени определяется наличием стальной фибры – ее коли
чеством, типом, длиной, диаметром, прочностью, деформативностью. Одним из 
определяющих параметров, обеспечивающих заданные эксплуатационные ха
рактеристики конструкций на основе сталефибробетона, является объемное 
содержание фибры в материале. Автором разработаны программные средства, 
с помощью которых объемное содержание фибры в сталефибробетоне опреде
ляется в соответствии с напряженнодеформированным состоянием разрабаты
ваемой конструкции.

Заведующий кафедрой «Мосты» ПГУПС В.Н. Смирнов рассмотрел типы 
конструкций мостов высокоскоростных железнодорожных магистралей из желе
зобетона и металла, представил конструктивные решения мостов в зависимости 
от применяемого материала. Отмечено, что для снижения стоимости и обеспе
чения безопасности движения высокоскоростных экспрессов необходима раз
работка конструктивнотехнологических мостов, удовлетворяющих требованиям 
комфортности проезда при высокой степени надежности.

С традиционной для себя тематикой выступила Л.В. Моргун (Донской госу
дарственный технический университет). Она представила результаты промыш
ленного развития технологии фибропенобетона в Ростовской области, проде
монстрировала возможности совершенствования архитектурнохудожествен
ной выразительности городской среды за счет использования специфических 
свойств материала различной плотности. Подчеркнула, что разработанная 
технология позволяет равномерно распределить фибру в объеме бетонной мас
сы и производить фигурные конструкции с высокими прочностными характери
стиками.

Активное заинтересованное общение участников конференции в рамках 
пленарных заседаний и дискуссий выявило актуальные научные направления 
для дальнейших исследований и практической реализации. Конечно, особую 
ценность представляет непосредственное живое общение с зарубежными кол
легами, которые к решению многих вопросов имеют нетривиальный методиче
ский подход. Для участников конференции были проведены экскурсии по одно
му из старейших технических вузов России – Петербургскому государственному 
университету путей сообщения императора Александра I, созданному в 1809 г., 
одному из крупнейших высших учебных заведений России, в стенах которого 
были созданы основы транспортной науки, складывалась система русского ин
женерностроительного образования.
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Жур наль ная на уч нотех ни че с кая ста тья – это со чи не ние неболь шо го раз ме ра, что са мо по се бе 
оп ре де ля ет гра ни цы из ло же ния те мы ста тьи.

Не об хо ди мы ми эле мен та ми на уч нотех ни че с кой ста тьи яв ля ют ся:
– по ста нов ка про бле мы в об щем ви де и ее связь с важ ны ми на уч ны ми или практи че с ки ми за да ча ми;
– ана лиз по след них до сти же ний и пуб ли ка ций, в ко то рых на ча то ре ше ние данной про бле мы и на 

ко то рые опи ра ет ся ав тор, вы де ле ние ра нее не ре шенных ча с тей об щей про бле мы, ко то рым 
по свя ще на ста тья;

– фор му ли ро ва ние це лей ста тьи (по ста нов ка за да чи);
– из ло же ние ос нов но го ма те ри а ла ис сле до ва ния с пол ным обос но ва ни ем получен ных ре зуль та тов;
– вы во ды из дан но го ис сле до ва ния и пер спек ти вы даль ней ше го по ис ка в избран ном на прав ле нии.

На уч ные ста тьи ре цен зи ру ют ся спе ци а ли с та ми. Учи ты вая от кры тость жур на ла «Стро и тель ные ма те-
ри а лы»® для уче ных и ис сле до ва те лей мно гих де сят ков на уч ных уч реж де ний и ву зов Рос сии и СНГ, пред-
ста ви те ли ко то рых не все мо гут быть пред став ле ны в ре дак ци он ном со ве те из да ния, же ла тель но пред-
ставлять од но вре мен но со ста ть ей от но ше ние уче но го со ве та ор га ни за ции, где про ве де на ра бо та, к пред-
став ля е мо му к пуб ли ка ции ма те ри а лу в ви де со про во ди тель но го пись ма или ре ко мен да ции.

Биб ли о гра фи че с кие спи с ки ци ти ру е мой, ис поль зо ван ной ли те ра ту ры должны под тверж дать 
сле до ва ние ав то ра тре бо ва ни ям к со дер жа нию на уч ной ста тьи.

НЕ РЕКОМЕНДУЕТСЯ: 
1. Включать ссылки на федеральные законы, подзаконные акты, ГОСТы, СНиПы и др. 

нормативную литературу. Упоминание нормативных документов, на которые опирается автор в 
испытаниях, расчетах или аргументации, лучше делать непосредственно по тексту статьи. 

2. Ссылаться на учебные и учебно-методические пособия; статьи в материалах конференций и 
сборниках трудов, которым не присвоен ISBN и которые не попадают в ведущие библиотеки 
страны и не индексируются в соответствующих базах. 

3. Ссылаться на диссертации (ссылки на авторефераты диссертаций не допускаются).
4. Самоцитирование, т. е. ссылки только на собственные публикации автора. Такая практика не 

только нарушает этические нормы, но и приводит к снижению количественных публикационных 
показателей автора. 

ОБЯЗАТЕЛЬНО следует:
1. Ссылаться на статьи, опубликованные за последние 2–5 лет в ведущих отраслевых научно-

технических и научных изданиях, на которые опирается автор в построении аргументации или 
постановке задачи исследования. 

2. Ссылаться на монографии, опубликованные за последние 5 лет. Более давние источники 
также негативно влияют на показатели публикационной активности автора. 

Несомненно, что возможны ссылки и на классические работы, однако не следует забывать, что 
наука всегда развивается поступательно вперед и незнание авторами последних достижений в 
области исследований может привести к дублированию результатов, ошибкам в постановке задачи 
исследования и интерпретации данных.

Ста тьи, на прав ля е мые для опуб ли ко ва ния, долж ны оформ лять ся в со от вет ст вии с тех ни че с ки-
ми тре бо ва ни я ми из да ний:
– текст ста тьи дол жен быть на бран в ре дак то ре Microsoft Word и со хра нен в фор ма те *.doc, *.docх 

или *.rtf и не дол жен со дер жать ил лю с т ра ций;
– гра фи че с кий ма те ри ал (гра фи ки, схе мы, чер те жи, ди а грам мы, ло го ти пы и т. п.) дол жен быть 

вы пол нен в гра фи че с ких ре дак то рах: CorelDraw, Adobe Illustrator  и со хра нен в фор ма тах *.cdr, 
*.ai, *.eps со от вет ст вен но. Ска ни ро ва ние гра фи че с ко го ма те ри а ла и им пор ти ро ва ние его в пе ре-
чис лен ные вы ше ре дак то ры не до пу с ти мо;

– ил лю с т ра тив ный ма те ри ал (фо то гра фии, кол ла жи и т. п.) не об хо ди мо со хра нять в фор ма те 
*.tif, *.psd, *.jpg (ка че ст во «8 – мак си маль ное») или *.eps с раз ре ше ни ем не ме нее 300 dpi, раз-
ме ром не ме нее 115 мм по ши ри не, цве то вая мо дель CMYK или Grayscale.
Ма те ри ал, пе ре да ва е мый в ре дак цию в эле к трон ном ви де, дол жен со про вож дать ся: ре ко мен да-

тель ным пись мом ру ко во ди те ля пред при я тия (ин сти ту та); лицензионным договором о передаче права 
на публикацию; рас пе чат кой, лич но под пи сан ной ав то ра ми; рефератом объемом не менее 100 слов на 
русском и английском языках; под тверж де ни ем, что статья пред наз на че на для пуб ли ка ции в жур на ле 
«Стро и тель ные ма те ри а лы»®, ра нее ни где не пуб ли ко ва лась и в на сто я щее вре мя не пе ре да на в дру гие 
издания; све де ни я ми об ав то рах с ука за ни ем пол но стью фа ми лии, име ни, от че ст ва, уче ной сте пе ни, 
долж но с ти, кон такт ных те ле фо нов, поч то во го и эле к трон но го ад ре сов. Ил лю с т ра тив ный ма те ри ал 
дол жен быть пе ре дан в ви де ори ги на лов фо то гра фий, не га ти вов или слай дов, рас пе чат ки фай лов.

В 2006 г. в журнале «Строительные материалы»® был опубликован ряд статей «Начинающему 
автору», ознакомиться с которыми можно на сайте журнала www.rifsm.ru/files/avtoru.pdf

Информация

Как подготовить к публикации научно-техническую статью

Подробнее можно ознакомиться с требованиями на сайте издательства  http://www.rifsm.ru/page/88



АО «ЦНИИЭП жилища – институт комплексного проектирования
жилых и общественных зданий» (АО «ЦНИИЭП жилища»)

Объединенная редакция научно-технических журналов
«Жилищное строительство» и «Строительные материалы»®

VII Международная научно-практическая конференция
«InterConPan: от КПД к каркасно-панельному домостроению»

InterConPan–2017
International Conference of Large-panel Construction

ТЕМАТИКА КОНФЕРЕНЦИИ:

– Состояние базы крупнопанельного домостроения в РФ
– Модернизация предприятий КПД
– Оборудование и технологии
– Современные бетоны, добавки и пигменты
– Архитектурно-планировочные решения
– Качество и энергоэффективность полносборных зданий
– Расчет и конструирование узлов сборных элементов
– Новые решения фасадов
– Опыт строительства крупнопанельного жилья

ПРОГРАММА КОНФЕРЕНЦИИ:

4 апреля 1) пленарное заседание

 2) выездная сессия:

 ОАО «Железобетонные конструкции №1»

 Экскурсия по г. Чебоксары

5 апреля Научно-практическая конференция. 

Секции: «Архитектура и особенности проектных 

решений крупнопанельных зданий»; 

«Гибкая технология предприятий ДСК и КПД»

6 апреля выездная сессия:

 ООО «ГАЛЕН»

 Жилые комплексы (Чебоксары)

К проведению конференции готовятся тематические номера журналов
«Жилищное строительство» № 3–2017 г. и «Строительные материалы»® № 3–2017 г., 

в которых будут опубликованы основные пленарные и секционные доклады. Представление докладов в виде статей до 15.02.2017 г.

Организационный комитет:
Телефон/факс: +7 (499) 976-20-36, 976-22-08

kpd-conf@mail.ru;       mail@rifsm.ru       www.rifsm.ru
Адрес для корреспонденции: 127434, Москва, Дмитровское ш., д. 9, стр. 3 редакция журнала «Жилищное строительство»

Спонсор конференции:

Партнеры конференции:

4–6 апреля 2017 г. / April 4–6, 2017                                         Чебоксары / Cheboksary                                                                                                                                   
Национальный сертификат Л10.9N20/14209 за высокий вклад в развитие 

российской экономики, добросовестную уплату налогов, достижение 
высоких экономических показателей в отраслевом рейтинге по ОКВЭД 
25.24.9 «Предоставление услуг в области производства пластмассовых 

деталей».

Проблема налипания материала на рабочие поверхности 
оборудования решена!

Противоналипающие полимерные футеровочные пластины ППФП-
Астики – эффективное средство борьбы с налипанием различных 
материалов на рабочие поверхности экскаваторного, транспортного и 
технологического оборудования.

 ППФП-Астики обладают:
 низким коэффициентом трения;
  высокой гидрофобностью, износостойкостью, ударопрочностью, 
химической стойкостью;

 широким температурным диапазоном эксплуатации.

ППФП-Астики выпускаются  по ТУ-2246-001-22711279–2008 различных 
размеров, технологичны, надежны в эксплуатации.
Эффективность ППФП-Астики подтверждается долговременной 
успешной эксплуатацией в качестве облицовки рабочих поверхностей 
различного технологического оборудования.

OOO «Ас-Тик КП» осуществляет на договорных условиях выпуск и поставки 
ППФП-Астики различной износостойкости и долговечности,  оказывает 
необходимые консультации, связанные с выбором ППФП-Астики для 
конкретных условий эксплуатации экскаваторного, транспортного и 
технологического оборудования и их эффективным внедрением в производство, 
а также совместно с заводами металлоконструкций производит в заводских 
условиях выпуск новых бункеров, оборудованных ППФП-Астики.

ООО «Ас-Тик КП» – «ЛИДЕР ОТРАСЛИ 2014 г.»

ПОСТАВКА ПОЛИМЕРНЫХ ПРОТИВОНАЛИПАЮЩИХ 
ФУТЕРОВОЧНЫХ ПЛАСТИН – ППФП-АСТИКИ 

ДЛЯ ЭКСКАВАТОРНОГО, ТРАНСПОРТНОГО  И 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ



14–15 ИЮНЯ 2017
ЧЕБОКСАРЫ, РОССИЯ
ГОСТИНИЦА «РОССИЯ», 
ЗАЛ «МОДЕРН»

ON JUNE 14–15, 2017
CHEBOKSARY, RUSSIA

HOTEL «RUSSIA», 
HALL «MODERN»

ПОСЕЩЕНИЕ 
 КИРПИЧНОГО ЗАВОДА  «КЕТРА» (14.06.2017) 
ПРЕДПРИЯТИЯ «ЭКОКЛИНКЕР» (15.06.2017)

VISIT TO 
KETRA BRICK-PLANT & ECOCLINKER

Партнеры МИАП KERAMTEX / KERAMTEX’ partners

15.06.2017
Гала-ужин с вручением профессиональных наград в ресторане «Роланд»

CERAMIC  AWARDS  DINNER – RESTAURANT «ROLAND»

www.rifsm.ru                       mail@rifsm.ru

Руководитель проекта – Юмашева Елена Ивановна

Менеджер проекта – Лескова Елена Львовна
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