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Функциональные строительные материалы для пассивной 
деградации органических поллютантов воздуха
Работа посвящена новой роли отделочных материалов – обеспечению пассивной деградации поллютантов воздуха жилых и 
производственных помещений. Приведена информация о международной стратегии Indoor Air Quality (IAQ), которая направле-
на на обеспечение качества воздуха внутри помещений, основные подходы к стратегии, в том числе беспечение пассивной 
деградации поллютантов за счет применения функциональных добавок в отделочных строительных материалах. Показаны 
преимущества фотокаталитических добавок, которые обеспечивают разложение органических соединений до безопасных про-
дуктов. Представлены результаты тестирования фотокаталитического материала, синтезированного нанесением слоя диокси-
да титана на каолинит, показаны его свойства, а также результаты применения этой добавки в шпатлевках, керамических и 
лакокрасочных покрытиях. Тестирование фотокаталитической активности материалов проводилось по снижению содержания 
метилэтилкетона в воздушной среде герметичного реактора при помещении туда материалов с функциональной добавкой и 

31 января 2023 г. исполнилось 70 лет доктору технических наук, профессору, почетному 
дорожнику РФ Борису Александровичу Бондареву.

После окончания в 1975 г. Ростовского-на-Дону инженерно-строительного института 
по специальности «Автомобильные дороги» Борис Александрович направлен в областное 
управление строительства и эксплуатации автомобильных дорог «Липецкавтодор». 
С 1981 г. жизнь Бориса Александровича связана с преподавательской деятельностью в 

Липецком политехническом институте (позже ЛГТУ). В 1990 г. по окончании аспирантуры при Воронежском 
инженерно-строительном институте он защитил кандидатскую диссертацию на тему «Сопротивляемость по-
лимербетонных строительных элементов, армированных стеклопластиковой арматурой, циклическим нагруз-
кам». В 1993 г. был приглашен для работы в администрацию Липецкой области, где до 1998 г. возглавлял управле-
ние автомобильных дорог. В 1996 г. Борис Александрович защитил докторскую диссертацию «Шпалы из древесно-
волокнистых композиционных материалов для лесовозных дорог широкой и узкой колеи». С 1998 г. по настоящее 
время Б.А. Бондарев работает профессором кафедры «Строительное материаловедение и дорожные технологии» 
Липецкого государственного технического университета. С 2003 по 2012 г. Борис Александрович возглавлял фирму 
«Автобан-Липецк», занимающуюся строительством и ремонтом городских автомобильных дорог, уникальных 
мостов в г. Ельце (1994–1997), набережной р. Воронеж в Липецке (2005), где внедрял свои научные разработки. 
Б.А. Бондарев, являясь депутатом Липецкого городского Совета депутатов, с 2004 по 2010 г. возглавлял комиссию 
по ЖКХ, строительству и землепользованию, а с 2015 г. комиссию по транспорту, дорожному хозяйству и благо-
устройству. За значительный вклад в развитие Липецка Борис Александрович отмечен званием «Почетный граж-
данин города Липецка», награжден медалями «За заслуги перед г. Липецком» и «Липецк – город мастеров».

Б.А. Бондарев – автор более 300 научных статей, 20 монографий и учебных пособий. Под его руководством под-
готовлено 12 кандидатов технических наук.

Коллеги, ученики, редакция и редакционный совет сердечно поздравляют Бориса Александровича Бондарева 
с 70-летием и желают успехов во всех начинаниях, дальнейших научных достижений и их внедрения, благополу-
чия, доброго здоровья.

К  70-летию
Бориса Александровича БОНДАРЕВА
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На современном этапе развития общества и 

технологий задача обеспечения качественного 

уровня жизни для всего человечества приводит к 

внутреннему конфликту. С одной стороны, для 

того чтобы обеспечить нескольким миллиардам 

населения планеты приемлемые условия жизни, 

необходимо внедрять достижения науки и техно-

логии в повседневную жизнь, с другой стороны, 

такое использование новых технологий приносит 

новые риски. Даже на бытовом уровне использо-

вание новых материалов при обустройстве жилых 

помещений, при обеспечении жизнедеятельности 

(строительные материалы, мебель, различные до-

машние устройства, бытовая химия и пр.) челове-

ка приводит к загрязнению среды обитания раз-

личными поллютантами. При современных стан-

дартах потребления невозможно обеспечить 

ограничение потребностей человека и умеренное 

использование только экологически чистых мате-

риалов и продуктов (напомним, что термин «эко-

логически чистый» не означает «безопасный для 

человека»). Поэтому актуальной является страте-

гия обеспечения безопасности среды обитания 

человека, одним из направлений которой является 

Indoor Air Quality (IAQ) [1].

IAQ предлагает три метода улучшения качества 

воздуха в помещении, а именно: контроль источни-

ков эмиссии, усиленная вентиляция помещений и 
очистка воздуха [2]. Контроль источников часто не-

эффективен, если неорганизованные источники 

эмиссии представляют собой предметы быта, ме-

бель, бытовую химию и пр. Эффективным способом 

является усиленная вентиляция, но при наличии 

качественного наружного воздуха. В противном слу-

чае она может повышать содержание загрязняющих 

веществ, привнося их из окружающей среды. Таким 

образом, очистка воздуха остается наиболее реаль-

ным вариантом улучшения качества воздуха в поме-

щении [2].

Для очищения и кондиционирования воздуха в 

настоящее время предлагается множество устройств 

с различным механизмом действия, но не менее пер-

спективной является стратегия пассивной деграда-

ции поллютантов воздуха внутри жилых и производ-

ственных помещений. В этом случае строительные 

отделочные материалы могут играть новую роль: за 

счет использования функциональных добавок отде-

лочные материалы физически и/или химически свя-

зывают химические загрязнители, а в идеальном 

случае обеспечивают их деградацию до безопасных 

соединений [3, 4].

Пассивная деградация поллютантов воздуха по-

средством строительных материалов может быть осу-

ществлена за счет трех подходов к выбору функцио-

базовых материалов.  Наиболее устойчивый тренд на снижение концентрации при освещении ультрафиолетом получен при 
использовании в шпатлевках и покрытии, полученном спеканием порошка до 900оС (ниже температуры спекания), где мате-
риал сохраняет свое исходное состояние. Использование в полиуретановом лаке приводит к протеканию сложных процессов, 
требующих дополнительного изучения, поэтому однозначно рекомендовать лаки и краски в качестве носителя на данном этапе 
изучения нельзя.

Ключевые слова: фотокатализ, функциональная добавка, отделочные строительные материалы, диоксид титана, каолинит.
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Functional Building Materials for Passive Degradation of Organic Air Pollutants

The work is devoted to the new role of finishing materials – ensuring passive degradation of air pollutants in residential and industrial premises. Information is provided on the inter-
national Indoor Air Quality (IAQ) strategy, which is aimed at ensuring indoor air quality, the main approaches of the strategy including ensuring passive degradation of pollutants due 
to the use of functional additives in finishing building materials are presented. The advantages of photo-catalytic additives, which ensure the decomposition of organic compounds to 
safe products, are shown. The results of testing a photo-catalytic material synthesized by applying a layer of titanium dioxide on kaolinite are presented, its properties are shown, as 
well as the results of using this additive in fillers, ceramic and paint-and-lacquer coatings. The photocatalytic activity of materials was tested to reduce the content of methyl ethyl 
ketone in the air of a hermetic reactor when materials with a functional additive and base materials were placed there. The most stable trend for a decrease in concentration under 
ultraviolet illumination was obtained when used in putty and coating obtained by sintering powder to 900oC (below the sintering temperature), where the material retains its initial 
state. The use in polyurethane varnish leads to complex processes that require additional study, so it is impossible to unequivocally recommend varnishes and paints as a carrier at 
this stage of the study.

Keywords: photocatalysis, functional additive, finishing building materials, titanium dioxide, kaolinite.
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нальных добавок: во-первых, использование адсорб-

ционно-активных материалов в отделке [5–7]; 

во-вторых, применение материалов, химически свя-

зывающих поллютанты в твердые соединения или 

обеспечивающие их необратимую сорбцию 

(Naik T.R., Shah T.C., Krauss R.N., Canpolat F., 

Chung Y.-M. CO2 sequestration in no-fines concrete. 

Report No. CBU-2005-15 August 2005 REP-586 

Available: http://www4.uwm.edu/cbu/Papers/2005%20

CBU%20Reports/REP-586.pdf; Naik T.R., Kumar R., 

Kraus R.N. Carbon dioxide sequestration in cementitious 

products//By Report No. CBU-2009-12 August 2009 

REP-650 Available: https://www4.uwm.edu/cbu/

Papers/2009%20CBU%20Reports/REP-650.pdf); 

в-третьих, использование каталитически активных 

материалов, способных обеспечить разложение пол-

лютантов до безопасных соединений [1].

Недостатком первого подхода является то, что 

при измерении температуры в помещении, концен-

трации поллютанта и пр. возможна десорбция об-

ратно в воздух, поэтому такой способ можно при-

менить для регулирования влажности помещения, 

одоризации воздуха, когда десорбция вещества яв-

ляется необходимым этапом процесса. Второй под-

ход подразумевает, что после насыщения материала 

или после расходования всего реагента отделочный 

материал теряет свою функцию пассивной деграда-

ции и требует нанесения нового свежего слоя. Этих 

недостатков лишен третий подход, так как снижение 

активности катализатора может протекать довольно 

медленно, а катализатор подвергается периодиче-

ской реактивации [8]. Так как для условий помеще-

ния речь идет о низкотемпературном катализе, то 

особое внимание уделяется фотокаталитическим 

материалам, приобретающим активность при осве-

щении светом определенного спектра, чаще всего 

ультрафиолетового. Известно несколько классов со-

единений, обладающих фотокаталитической актив-

ностью, подробный обзор которых представлен 

в [9], однако наиболее изученным и апробирован-

ным является диоксид титана [10]. К настоящему 

времени доказано, что диоксид титана способен раз-

лагать многие летучие органические поллютанты, в 

том числе алканы, алкены, кетоны, ароматические 

углеводороды [10, 11].

Из публикаций по строительным и конструкци-

онным материалам с фотокаталитическими компо-

нентами наиболее полный обзор способов примене-

ния, в том числе на основе диоксида титана, пред-

ставлен в [1], а также результаты исследований 

различного тестирования диоксида титана в качестве 

функциональной добавки приведены в [12–19].

Например, авторы [1] рассматривают уже реали-

зованные на практике технологии использования 

фотокатализаторов в строительных материалах и в 

устройствах для очистки воздуха и воды.

Фотокаталитические стекла – тонкие пленки 

TiO2 также могут поглощать частицы и, следова-

тельно, разлагать органические и неорганические 

(химически присутствующие в восстановленной 

форме) загрязняющие вещества, в конечном итоге 

высвобождая продукты их окисления путем легкого 

мытья простой водой, тем самым предотвращая 

стекло от загрязнения. Кроме того, супергидро-

фильная поверхность не может адсорбировать орга-

нические маслянистые жидкости, а напротив, силь-

но их вытесняет. Поскольку пленки TiO2 фотоката-

литически активны и супергидрофильны, они могут 

работать в обоих направлениях (фотокаталитиче-

ское разложение загрязняющих веществ, с одной 

стороны, и отторжение органических жидких ча-

стиц, вызванное супергидрофильными характери-

стиками, – с другой).

Цемент и керамика, модифицированные TiO2. 
Бетонные материалы можно модифицировать про-

стым добавлением определенного количества сухого 

диоксида титана в количестве 0,1–5% по отноше-

нию к основному материалу. Полученный материал 

обычно используется только во внешнем слое тол-

щиной не более 1 см, так как внутренние необлучен-

ные участки не будут активны. Таким образом, сле-

дует использовать только тонкий внешний слой, 

поэтому компонент TiO2 должен включать в себя 

внешний слой или наноситься как специальное по-

крытие, например для нанесения на него золя TiO2 

путем простого распыления. Применение фотоката-

литических керамических плиток может обеспечить 

соответствующую стерилизацию благодаря их про-

тивомикробным свойствам. Фотокаталитическая 

плитка может разлагать бактерии, такие как кишеч-

ная палочка, после того как они адсорбируются на ее 

поверхности. Этот эффект значительно усиливается 

при легировании TiO2 наночастицами серебра или 

меди. Кроме того, легирование серебром и медью 

обеспечивает умеренную противомикробную актив-

ность даже при отсутствии света, поэтому настоя-

тельно рекомендуется, когда важен бактерицидный 

эффект даже на затененных поверхностях например, 

в больницах.

Устройства для очистки воды и воздуха. Описаны 

различные устройства для разложения пестицидов и 

цианидов в воде, а также различные устройства для 

очистки воздуха, пропускающие воздух через камеру, 

где установлен TiO2-содержащий материал и источ-

ник ультрафиолета.

Однако сложность применения этого метода за-

ключается в том, что далеко не все модификации 

диоксида титана проявляют каталитическую актив-

ность, имеют развитую удельную поверхность кон-

такта фаз для обеспечения сорбционных свойств, 

испытывают влияние различных примесей, клима-

тических условий и пр. Поэтому синтез фото-

катализаторов на основе диоксида титана является 

важной задачей, чему посвящены многие исследова-

ния как за рубежом, так и в Российской Феде-

рации [6, 10.].

В настоящей статье представлены результаты 

исследования материалов, полученных нанесени-
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ем диоксида титана на мелкодисперсный порошок 

каолинита. В качестве сырья использовали титано-

вую стружку механической обработки резанием 

металлического титана, каолинит седиментацион-

ной очистки, серную кислоту. При разработке спо-

соба синтеза учитывали, что нанесение тонкого 

слоя диоксида титана (толщиной несколько ми-

крон) на подложку из оксидов алюминия и крем-

ния способствует усилению фотокаталитической 

активности [20, 21]. В процессе синтеза использо-

вали концентрированную серную кислоту, из-за 

чего примеси серы оставались в синтезированном 

материале более 1 мас. %, это позволяло рассма-

тривать серу в качестве допирующего агента. 

Согласно результатам исследования [22] присут-

ствие серы способствует формированию более ак-

тивной модификации диоксида титана – анатаза, а 

также может привести к смещению активности 

материала в область видимого света. Результаты 

исследований материалов, полученных при синте-

зе, подробно описаны авторами в [23]; настоящая 

статья посвящена исследованию материала как 

компонента строительных материалов для финиш-

ной отделки помещений.

Как показано в [23], высокую активность и ста-

бильность свойств во времени продемонстрировал 

образец, полученный при соотношении каолин – 

реакционный раствор 1:6 и температуре прокалива-

ния 750оС – ID образца К(1:6)-750. Вид материала 

представлен на рис. 1.

Элементный состав образца, определенный мето-

дом SEM-EDXA с использованием оборудования 

FESEM ZEISS SUPRA 40, показал присутствие сле-

дующих элементов (мас. %): алюминий – 21,1; крем-

ний – 15,54; кислород – 43,13; сера – 1,23; титан – 

16,7, в пересчете на диоксид титана – 386,09 мг/г. 

Средний размер частиц порошка, рассчитанный ме-

тодом секущих, по фотоснимкам оптической микро-

скопии составил 2,72±0,14. Со структурными харак-

теристиками, исследованием адсорбционной и фо-

токаталитической активностей материала можно 

подробно ознакомиться в [22].

Оценка эффективности фотокатализаторов в стро-

ительных материалах является решающей целью реа-

лизации стратегии IAQ, поэтому для тестирования 

выбраны следующие материалы финишной отделки: 

шпатлевка, керамика, полиуретановый лак. Сравнение 

образца, содержащего материал K(1:6)-750, проводи-

ли по образцу товарного материала. Исследование 

проводили в емкостном герметичном реакторе объ-

емом 0,45 л, в крышку которого вмонтировано девять 

источников УФ (LED DFL-5013UVC-380, длина вол-

ны излучения 380–400 нм). В качестве поллютанта 

использовали метилэтилкетон (МЭК), начальная 

концентрация которого составила 17,9 мг/л. 

Содержание МЭК в воздухе рабочей зоны реактора 

при интенсивном перемешивании контролировали 

периодически с использованием хроматографа 

«Кристалл 2000М».

Приведем краткую характеристику материалов и 

способы приготовления образцов.

Рис. 1. Образец материала, полученного нанесением диоксида титана 
на каолинит
Fig. 1. Sample of material obtained by applying titanium dioxide to 
kaolinite

Рис. 2. Шпатлевка Vetonit LR+: а – шпатлевка без добавки; b – с TiO2-
содержащим компонентом
Fig. 2. Vetonit LR+ putty: а – putty without additive; b – with TiO2-containing 
component

Рис. 3. Керамическое покрытие: а – основа; b – основа с TiO2-со-
держащим компонентом, температура спекания 900оС; c – основа с 
TiO2-содержащим компонентом, температура спекания 1120оС
Fig. 3. Ceramic coating: а – base; b – base with TiO2-containing component, 
sintering temperature 900оC; c – base with TiO2-containing component, 
sintering temperature 1120оC

а b

а b c
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1. Шпатлевочное финишное покрытие.
Основной отделочный материал: шпатлевка фи-

нишная белая полимерная Vetonit LR+ производства 

компании Saint-Gobain, имеющая в составе напол-

нитель – известняк, связующее – полимерный клей. 

Для приготовления образца 3 г сухой штукатурки 

смешивали с водой и наносили на металлическую 

сетку площадью 10 см2. Второй образец готовили 

аналогично, но сразу после нанесения основного 

слоя добавили 0,3 г образца K(1:6)-750 на поверх-

ность и загладили шпателем (рис. 2).

2. Керамическое покрытие.
В качестве подложки использовали заготовку для 

керамической плитки из белой глины размером 9 см2 

(рис. 3, а). Этот образец был использован как образец 

сравнения, на аналогичный материал наносили 0,5 г 

K(1:6)-750. Так как для спекания диоксида титана 

требуется высокая температура, то в качестве добав-

ки, понижающей температуру, использовали каоли-

нит 0,25 г к порошку материала. В исследовании 

участвовали два образца с разной температурой спе-

кания, так как первый образец попытались получить 

при температуре 900оС (рис. 3, b) [24], однако темпе-

ратура была недостаточна для спекания, поэтому 

приготовили второй образец с таким же количеством 

материала, который спекался при температуре 

1120оС (рис. 3, с). Так как в [24] описывалось сниже-

ние активности TiO2-содержащей керамики при по-

вышении температуры спекания выше 900оС, то на 

УФ тестировали оба образца.

3. Лакокрасочное покрытие.
В качестве основы использовали паркетный лак 

Parkettlack производства компании Düfa на основе 

алкидных и полиуретановых смол. В качестве под-

ложки использовали стекло площадью 10 см2, на ко-

торое наносили лак (0,41 г) и 0,2 г материала (рис. 4).

Образцы высушивали на воздухе несколько 

дней, а затем испытывали в реакторе, добавляя 

через мембрану 10 мкл MЭK и обеспечивая интен-

сивное перемешивание воздуха. Так как в данном 

случае главным являлось определение качествен-

ного проявления активности материала, то при-

нята следующая схема проведения эксперимента: 

первоначально после введения МЭК отбор проб 

проводился 0,5 ч в условиях светоизоляции, а за-

тем подключали LEDs DFL-5013UVC-380 и даль-

нейшее изменение концентрации проводили в те-

чение 2,5 ч.

Рис. 4. Лак Parkettlack Düfa: а – лак; b – лак с TiO2-содержащим компо-
нентом
Fig. 4. Parkettlack Düfa varnish: а – varnish; b – lacquer with TiO2-containing 
component

а b
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Рис. 5. Результаты тестирования строительных материалов: а – шпат-
левка; b – керамическое покрытие; c – лак на основе алкидных и полиу-
ретановых смол
Fig. 5. Test results of building materials: а – putty; b – ceramic coating;
c – lacquer based on alkyd and polyurethane resins
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Результаты всех тестов приведены на рис. 5.

Наиболее высокая эффективность деградации 

МЭК отмечена при использовании шпатлевки 

(рис. 5, a): в первые полчаса наблюдается снижение 

концентрации МЭК при условиях светоизоляции за 

счет адсорбции, а затем после включения источника 

УФ наблюдается устойчивый тренд на снижение 

концентрации. Затруднительно объяснить резкое по-

нижение концентрации непосредственно после 

включения LEDs, которая затем несколько повыша-

лась. Но такой эффект был замечен в нескольких 

повторениях.

Керамическое покрытие (рис. 5, b) несомненно 

активно только при термообработке 900оС, однако 

спекания при этой температуре не происходит: по-

крытие держится на черепке довольно прочно, но 

при контакте оставляет следы на руках. При более 

высокой температуре спекания слой проявляет ад-

сорбционную активность, однако включение УФ не 

повлияло на снижение концентрации так же явно, 

как и первого образца. Есть снижение концентрации 

после 2 ч облучения, но оно проявляется не в каждом 

случае, а в основном уровень концентрации МЭК со-

ответствует установившемуся после выдержки в ус-

ловиях темноты.

В данном случае можно добиться снижения тем-

пературы спекания добавлением «плавней» – ве-

ществ, снижающих температуру спекания керамики. 

Самым простым вариантом является добавление 

хлорида натрия в таком количестве, чтобы содер-

жание оксида натрия соответствовало 3–4 мас. % 

смеси. Однако в данном случае нужно рассмотреть, 

как изменится пористая структура покрытия и как 

натрий будет влиять на УФ-чувствительность ма-

териала.

Тестирование лакокрасочного покрытия (рис. 5, b) 

показало труднообъяснимые результаты: во-первых, 

при тестировании образца без диоксида титана на-

блюдалось снижение концентрации МЭК во всей 

продолжительности наблюдения; во-вторых, добав-

ление активного компонента увеличило адсорбцию в 

условиях светоизоляции, но затем значение концен-

трации увеличилось, и наблюдался волнообразный 

процесс сорбции-десорбции. Для объяснения такого 

поведения в качестве предварительной версии мож-

но предположить, что при УФ-облучении начинает-

ся взаимодействие наполнителя с компонентами 

лака или растворителя, а также необходимо учиты-

вать влияние УФ на полиуретан, как и на все полиме-

ры (УФ-деградация пластмасс). Возможно, такое 

использование материала в лакокрасочных покрыти-

ях требует более строгого подхода к подбору пленко-

образователя.

Остается дискуссионным вопрос появления про-

межуточных продуктов разложения, которые могут 

представлять большую опасность, чем сам поллю-

тант. Но в этом случае считаем возможным сослаться 

на [25], где утверждается, что практика исследований 

разложения различных органических веществ не по-

зволила обнаружить в продуктах какие-то другие ве-

щества, кроме диоксида углерода, воды и небольшо-

го количества монооксида углерода.

Выводы
Таким образом, разработанный в результате ис-

следований материал может являться компонентом 

строительных материалов для снижения уровня ор-

ганических поллютантов воздуха, особенно при на-

несении его на верхний слой шпатлевки, остальные 

два подхода требуют дополнительных исследований 

способов нанесения, использования дополнитель-

ных материалов, области использования.
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Исследование циклической долговечности 
стеклопластполимербетона для ремонта 
и восстановления конструкций транспортных сооружений
Затронута проблема оценки остаточного ресурса эксплуатирующихся строительных конструкций транспортных сооружений. 
Разработан алгоритм реализации программы безопасной эксплуатации транспортных сооружений. На основе данных, получен-
ных в ходе натурных обследований, установлены характерные дефекты строительных конструкций мостов из бетона и железобе-
тона. Предложено восстановление поврежденных конструкций выполнять с помощью полимерных композиционных материалов. 
Представлены результаты исследования циклической долговечности полимербетона, армированного стеклопластиковой армату-
рой. При этом коэффициент выносливости выступает критерием оценки циклической долговечности, поскольку определяет долю 
сохранившейся прочности (несущей способности) по окончании воздействия повторно-переменной (циклической) нагрузки. 
Анализ полученных данных указывает на целесообразность использования полимербетона на основе фурфуролацетоновой 
смолы (ФАМ), армированного стеклопластиковой арматурой, при восстановлении и защите конструкций плит проезжей части 
пролетных строений мостов и путепроводов.

Исполнилось 75 лет Александру Дмитриевичу Корнееву – доктору технических наук, профес-
сору, заслуженному деятелю науки Российской Федерации.

Профессиональная деятельность А.Д. Корнеева связана с Липецким государственным техни-
ческим университетом, где он проработал более 40 лет и прошел путь от ассистента до заве-
дующего кафедрой. Создание кафедры «Строительные материалы» и организация подготовки 
инженеров-строителей-технологов по специальности «Производство строительных материа-
лов, изделий и конструкций» в 1988 г. осуществлялись при его непосредственном участии. 

25 лет Александр Дмитриевич руководил этой кафедрой.
В стенах Липецкого государственного технического университета на инженерно-строительном факультете под 

руководством А.Д. Корнеева создана научная школа «Исследования структурообразования, технологии и проектирова-
ние составов строительных композиционных материалов специального назначения». У истоков создания научного кол-
лектива стояли академик РААСН, д-р техн. наук В.И. Соломатов и канд. техн. наук А.К. Книппенберг.

Результаты научных исследований А.Д. Корнеева внедрены в практику в виде нормативных и рекомендательных ма-
териалов в «Рекомендациях по подбору составов полимерных связующих и полимербетонов» Минтяжстроя СССР и 
«Руководстве по проектированию конструкций из армополимербетона на полиэфирных смолах» Министерства цветной 
металлургии СССР.

Разработанная Александром Дмитриевичем технология приготовления полимербетонных смесей внедрена на объ-
ектах «ЦЧОсельстроймонтаж» в Липецке, Белгороде, Кишиневе при изготовлении теплопроводов для бесканальной 
прокладки теплотрасс, а также при устройстве монолитных непылящих и химически стойких полов на Лебедянском 
сахарном заводе (Липецкая обл.) и Липецком заводе пивобезалкогольных напитков. Методы исследований свойств 
строительных материалов и их компонентов получили промышленное внедрение в АО «Железобетон» г. Липецка, в 
НПО «Полимерстройматериалы», на Новосибирском заводе химконцентратов.

На протяжении ряда лет А.Д. Корнеев являлся членом диссертационных советов при Воронежском инженерно-
строительном институте и Волгоградском государственном архитектурно-строительном университете. Им опуб-
ликовано более 300 печатных работ, в том числе 7 монографий, 24 авторских свидетельства на изобретения и патен-
та. Под руководством Александра Дмитриевича защищены 15 кандидатских диссертаций и подготовлен доктор 
технических наук.

Редакция и редакционный совет, коллеги и ученики искренне поздравляют Александра Дмитриевича Корнеева 
с 75-летием и желают крепкого здоровья, бодрости духа, успехов во всех начинаниях и благополучия.

К  75-летию
Александра Дмитриевича КОРНЕЕВА
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Проблеме установления долговечности строи-

тельных конструкций транспортных сооружений 

(ТС) и определению их остаточного ресурса на от-

дельных этапах эксплуатации посвящены работы 

ряда исследователей [1–3]. Во время эксплуатации 

элементы конструкций ТС испытывают многократ-

ные воздействия нагрузок и их количество зачастую 

достигает 2·106 и более циклов. Тогда основным 

параметром безопасной эксплуатации может высту-

пать циклическая долговечность, т. е. срок службы 

элемента конструкции под воздействием много-

кратно приложенных нагрузок. Решение подобных 

задач, касающихся надежности и работоспособно-

сти вышеуказанных элементов, можно осущест-

влять в соответствии с алгоритмом, представлен-

ным на рис. 1.

В первую очередь выявляются опасные эксплуа-

тационные факторы, оказывающие влияние на ци-

клическую долговечность исследуемого элемента, 

производится обследование элементов конструкций 

и оценка их состояния с учетом конструктивных 

особенностей: нагрузки (динамические и статиче-

ские); климатических условий; технологических 

факторов.

В дальнейшем оценивается фактическое состоя-

ние материала эксплуатирующейся конструкции пу-

тем выявления характера дефектов и повреждений, 

производится их детальное описание и инструмен-

тальное измерение, устанавливаются причины их 

возникновения.

Результаты обследований транспортных соору-

жений (мостов и путепроводов) со сталежелезобе-

тонными пролетными строениями показывают, что 

наиболее уязвимым элементом является плита про-

езжей части, изготавливаемая, как правило, из желе-

зобетона. В качестве эффективной альтернативы 

железобетону для подобных конструкций целесо-

образнее использовать полимербетоны на различ-

ных связующих, обладающие высокой коррозион-

ной стойкостью, армированные стеклопластиковой 

Ключевые слова: циклическая долговечность, стеклопластиковая арматура, полимербетон, плита проезжей части, 
коэффициент корреляции, выносливость.
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долговечности стеклопластполимербетона для ремонта и восстановления конструкций транспортных сооружений // 
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Study of the Cyclic Durability of Fiberglass Polymer Concrete for the Repair 
and Restoration of Structures of Transport Facilities

The problem of assessing the residual resource of the operating building structures of transport facilities is touched upon. An algorithm for implementing the program of safe opera-
tion of transport facilities has been developed. On the basis of data obtained during field surveys, characteristic defects of building structures of bridges made of concrete and rein-
forced concrete have been established. It is proposed to restore damaged structures using polymer composite materials. The results of a study of the cyclic durability of polymer 
concrete reinforced with fiberglass reinforcement are presented. In this case, the endurance coefficient acts as a criterion for assessing cyclic durability, since it determines the pro-
portion of the remaining strength (bearing capacity) after the end of the impact of a repeated-variable (cyclic) load. The analysis of the data obtained indicates the feasibility of using 
polymer concrete based on furfural acetone resin (FAR) reinforced with fiberglass reinforcement in the restoration and protection of the structures of the slabs of the roadway spans 
of bridges and overpasses.

Keywords: cyclic durability, fiberglass reinforcement, polymer concrete, roadway plate, correlation coefficient, endurance.
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Параметры безопасной эксплуатации 

конструкций транспортных сооружений (ТС)

Циклическая долговечность

Опасные производственные факторы,

оказывающие влияние на материал конструкции ТС

Оценка фактического состояния 

материала эксплуатирующейся 

конструкции ТС

Разработка мероприятий 

по восстановлению

и защите конструкций ТС

Прогнозирование 

циклической долговечности

материала конструкции ТС

Нормируемый параметр безопасной 

эксплуатации конструкций ТС

Остаточный срок службы конструкции ТС

Рис. 1. Основные этапы реализации программы по безопасной экс-
плуатации транспортного сооружения
Fig. 1. The main stages of the implementation of the program for the safe 
operation of the transport facility
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арматурой (СПА) и способностью набирать проч-

ность в кратчайшие сроки [4].

Практической стороной настоящего исследова-

ния является пример оценки циклической долго-

вечности конкретного элемента транспортного со-

оружения во время технического обследования. На 

рис. 2–5 приведены основные дефекты и повреж-

дения плиты проезжей части, обнаруженные при 

обследовании части моста по ул. Кирпичной в 

г. Белгороде.

На первом этапе были установлены характерные 

дефекты и повреждения материала конструкции: 

разрушение бетона и коррозия арматуры; деграда-

ционное разрушение бетона; следы замокания по-

верхности бетона; растрескивание и шелушение 

поверхности бетона; отслоение защитного слоя 

бетона.

На втором этапе работы проведена оценка факти-

ческого состояния материала плиты проезжей части, 

включающая в себя: измерение фактической проч-

ности бетона плиты; определение толщины дорож-

ной одежды проезжей части; оценку степени корро-

зии рабочей и распределительной арматуры; измере-

ние толщины защитного слоя бетона плиты; 

измерение глубины карбонизации бетона плиты; 

определение наличия хлоридов в защитном слое бе-

тона плиты.

Затем осуществляют переход к третьему этапу, за-

ключающемуся в разработке мероприятий по восста-

новлению и защите конструкций плиты с использо-

ванием полимерных композиционных материалов 

(ПКМ) или полной замене конструкции из железо-

бетона на стеклопластполимербетонную [5–9]. 

Наряду с этим необходимо исследовать циклическую 

долговечность полимербетона, стеклопластиковой 

арматуры (СПА) и конструкций, армированных 

СПА, – стеклопластполимербетона.

В табл. 1 приведены рекомендательные характе-

ристики для создания такой конструкции. Испытания 

проводят с определением параметров циклической 

долговечности (коэффициент выносливости, предел 

выносливости) по общепринятой методике в [7, 8].

Рис. 2. Разрушение бетона с обнажением и коррозией арматуры
Fig. 2. Destruction of concrete with exposure and corrosion of reinfor-
cement

Рис. 4. Следы замокания поверхности бетона
Fig. 4. Traces of concrete surface blocking

Рис. 3. Деградационное разрушение бетона с обнажением и коррози-
ей арматуры
Fig. 3. Degradation of concrete with exposure and corrosion of reinfor-
cement

Рис. 5. Шелушение поверхности бетона
Fig. 5. Exfoliation of concrete surface
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При этом коэффициент выносливости является 

критерием оценки циклической долговечности ПКМ 

и его физический смысл заключается в том, что он 

показывает долю сохранившейся прочности или не-

сущей способности после воздействия циклической 

нагрузки для принятой базы испытаний:

 
, (1)

где Rв,pul – предел выносливости ПКМ; Rв – предел 

прочности ПКМ при сжатии [5].

Циклическим испытаниям предшествовали ис-

пытания на кратковременное воздействие нагрузок с 

целью определения статически обоснованного пре-

дела прочности. Для ПКМ вышеуказанного состава 

Rв= 64 МПа [8]. Результаты испытаний на цикличе-

ское воздействие нагрузки приводятся в табл. 2, а на 

рис. 6 показана эмпирическая линия выносливости 

полимербетона ФАМ. СПА испытывали на растяже-

ние при ρ=0,3. Результаты приведены в [8, 10] и све-

дены в табл. 2 [11].

;

.

Отклонение от среднеарифметических значений:

;

.

Таблица 1

Table 1

Рекомендуемые составы полимерных композиционных материалов

Recommended compositions of polymer composite materials

Таблица 2

Table 2

Нормативные и расчетные характеристики стеклопластиковой арматуры

Regulatory and design characteristics of the glass-reinforced plastic reinforcement

Таблица 3

Table 3

Характеристики стеклопластиковой арматуры 

периодического профиля

Characteristics of glass-reinforced plastic 

reinforcement of periodic profile

Наименование ПКМ

мас. %

Щебень Песок 
Андезитовая 

мука 
Смола 

Нафтенат 
кобальта

Гипериз
Молотый 

кварц
ПЭПА БСК

Полимербетон ПН-609-21М 52 28 22 9
8 (от массы 

смолы)
4 (от массы 

смолы)
– – –

Полимербетон ПН-1 52 28 – 9
8 (от массы 

смолы)
4 (от массы 

смолы)
11 – –

Полимербетон ФАЭИС-30 50 19 26,5 12 – – – 2,5 –

Полимербетон ФАМ 52 28 10 10 – – – –
2 (от массы 

смолы)

Вид характеристики 
Нормативное 

значение
Выборочная 
дисперсия

Выборочное среднее 
квадратичное 

отклонение

Выборочный 
коэффициент 

вариации

Коэффициент 
изменяемости

Расчетное 
значение

Разрывное усилие, кН 39 2,89 1,7 4.36 0,87 34

Предельная растяжимость (ε.10-4) 278,2 131,41 11,46 4,12 0,87 242

Модуль упругости, МПа 50125 4874130 2207,74 4,4 0,86 43105

Номинальный 
диаметр, мм

Прочность
Модуль 

упругости, 
МПа

Предельная
Расчетная 

(долговременная)

кН МПа кН МПа

12 100

890

56

500
Не менее 

45000

13 137 77

16 179 100

18 226 127

Рис. 6. Эмпирическая линия выносливости полимербетона ФАМ при 
ρ=0,3: а – зона возможных колебаний напряжений; b – зона колебаний 
напряжений
Fig. 6. Empirical endurance line of polymer concrete FAM at ρ=0,3: a – zone 
of possible stress fluctuations; b – voltage oscillation zone
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Таблица 4

Table 4

Результаты экспериментальных исследований циклической долговечности полимербетона

Results of experimental studies of cyclic durability of polymer concrete

№ образца
Напряжение, 

МПа
Число 

циклов N

Отклонение 
напряжения от 

среднего значения

Квадрат. 
отклонение 
напряжения

LgN
Отклонение LgN 

от среднего 
значения

Квадрат. 
отклонение 

LgN

Произведение 
отклонений

П 1-3 36,2 5629 6,93 48,02 3,75 -1,494 2,232 -10,353

П 1-2 35 12305 5,72 32,83 4,09 -1,154 1,332 -4,304

П 1-5 33 17475 3,73 13,91 4,242 -1,002 1,004 -2,735

П 1-1 31 199753 1,73 2,99 5,3 0,0056 0,0031 0,098

П 1-4 30,5 184844 1,23 1,512 5,267 0,023 0,001 0,0282

П 1-9 28 210749 -1,27 1,613 5,324 0,08 0,0053 -0,1016

П 1-7 27,5 825612 -1,77 3,132 5,917 0,673 0,453 -1,191

П 1-8 34,5 4281 5,23 27,353 3,632 -1,612 2,599 -8,431

П 1-6 25,5 1416806 -3,77 14,213 6,151 0,907 0,83 -3,419

П 1-12 24,5 2172639 4,77 22,753 6,337 1,093 1,195 -5,214

П 1-11 23 2737157 6,27 39,313 6,437 1,193 1,423 -7,48

П 1-10 22,5 2993428 -6,77 45,833 6,476 1,232 1,518 -8,341

Σ 351,2 10780677 0 253,492 62,923 0 12,59 -51,443

Таблица 5

Table 5

Результаты обработки экспериментальных данных по исследованию выносливости 

стеклопластполимербетонных балок с M=1,77%, σсоп=551,2 МПа

Results of processing experimental data on the study of endurance of fiberglass polymer concrete 

beams with M=1,77%, σsоp=551,2 MPa

Таблица 6

Table 6

Сводная таблица результатов циклических испытаний

Summary table of cyclic test results

№
 б

а
л

ки
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е

П
р

о
и

зв
е

д
е

н
и

е
 

о
тк

л
о

н
е

н
и

й

БН-1-7 1,45 0,1204 0,347 62200 4,793 -1 1 -0,347

БН-1-8 1,24 0,0188 0,137 5,415 -0,378 0,143 -0,0517

БН-1-9 1,03 0,0053 -0,073 750190 5,875 +0,082 0,00672 -0,00598

БН-1-10 1 0,0106 -0,103 910730 5,959 +0,166 0,0276 -0,0171

БН-1-11 0,95 0,0234 -0,153 1920520 6,283 +0,49 0,24 -0,0749

БН-1-12 0,95 0,0234 -0,153 2710800 6,433 +0,64 0,4096 -0,0979

Мср = 1,103 = 0,202 LgN
ср

 = 5,793  = 1,826 = -0,594

№ 
п/п

Материал

Параметр. 
критерии 

усталостной 
прочности

Коэффициент 
асимметрии 

циклов, ρ

Предел 
прочности, 

МПа

Частное 
приложение 

нагрузки 

Базовое 
число 

циклов N 

Коэффициент 
выносливости 

Kв,pu

1 Полимербетон ФАМ 50,87 4,12 0,3 64 670 2·106 0,039Rв

2
Стеклопластиковая 
арматура (СПА)

2004,6 215,6 0,3 1403 670 2·106 0,47R

3 Стеклопластполимербетон 2,985 0,325 0,3 2,04 150 2·106 0,46Mp
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Коэффициент корреляции:

.

Отрицательное значение коэффициента корреля-

ции подтверждает наличие обратной зависимости 

между σ и N. Увеличение σ соответствует уменьше-

нию нагрузки N. С помощью вычисленных статисти-

ческих характеристик можем составить линейное 

корреляционное уравнение:

 
. (2)

Тогда

;

y = 50,87–4,12·LgN.

При N = 2·106 и x = LgN = 6,301

y = 50,87–4,12·6,301 = 24,9 МПа.

Пользуясь корреляционным уравнением для 

определения средних значений статистической вели-

чины Y, мы допускаем ряд ошибок, сумма квадратов 

которых будет наименьшей из всех возможных. Эта 

величина называется основной ошибкой корреляци-

онного уравнения или мерой индивидуального рас-

сеивания, выражающего зависимость y от x и обозна-

чается σxy.

Мера индивидуального рассеивания:

.

Вероятная ошибка в определении величин преде-

ла выносливости:

.

Зона возможных отклонений предела выносливо-

сти с вероятностью 19:1:

.

Зона индивидуальных отклонений предела вы-

носливости с вероятностью 19:1:

.

Испытания стеклопластполимербетонных эле-

ментов проводились на специально изготовленном 

стенде, описание которого и методика подробно 

описаны в ряде работ авторов [5–8]. Необходимо от-

метить, что СПА в конструкциях, воспринимающих 

циклическое воздействие нагрузок, должна быть с 

предварительным напряжением. В табл. 3 приведе-

ны результаты испытаний на циклическое воздей-

ствие нагрузки. Было испытано шесть элементов. 

Уровень нагружения изменялся от 9,8 до 6,5 кН. 

Наибольшее количество циклов до разрушения по-

лучено для БН-1-12, составляет 2,71·106, наимень-

шее количество циклов для БН-1-7 – 62200 циклов. 

При увеличении числа приложений нагрузки проис-

ходит снижение упругих свойств материала, на что 

указывает рост величины прогибов балок. Проследим 

этот процесс на примере балки БН-1-12. По проше-

ствии 2·105 циклов величина прогиба в балке состав-

ляла 4,5 мм, при 106 циклов величина прогиба увели-

чилась до 4,7 мм, а на базе 2·106 циклов величина 

прогиба составила 5 мм. Начиная с 2·106 циклов ве-

личина прогиба изменялась незначительно и к мо-

менту разрушения составила 5,4 мм. По сравнению с 

балкой Б-1-6, испытанной при ρ=0,1, величина про-

гиба снизилась на 0,3 мм, т. е. увеличение коэффи-

циента асимметрии цикла и степень контролируе-

мого напряжения привели к уменьшению величины 

упругого прогиба. По результатам испытаний балок 

этой серии построена линия выносливости, уравне-

ние которой запишется как:

  = 2,985 – 0,325LgN. (3)

На базе 2·106 циклов =0,937 кНм коэффици-

ент корреляции R=-0,98, т. е. близок к единице, что 

говорит о тесной корреляционной связи между N и 

изгибающим моментом. Разрушение балок проис-

ходило из-за усталостного разрушения полимер-

бетона.

На заключительном этапе исследований уста-

новим нормативные и расчетные характеристики 

полимербетона ФАМ, стеклопластиковой армату-

ры [5, 8].

Остаточный ресурс работы плиты проезжей ча-

сти определен в соответствии с методикой, изло-

женной в Инструкции по проектированию зданий и 

сооружений из армополимербетона (М.: МЦМ, 

1985. 128 с.) и [5–11].

Таким образом, результаты исследований поли-

мербетона ФАМ, стеклопластиковой арматуры и 

плиты проезжей части из стеклопластполимербетона 

(табл. 6) показывают, что исследуемый конструктив-

ный материал может быть применен в конструкциях 

плиты проезжей части стележелезобетонных пролет-

ных строений мостов и путепроводов.
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Сохранение и поддержание надежности, устойчи-

вости и эффективности функционирования человека 

и среды его пребывания, равно как сохранение и 

поддержание надежности, устойчивости и действен-

ности (эффективности) биосферы, экологических 

систем и технических систем любой категории слож-

ности, – трудноразрешимая проблема. Строительные 

конструкции, здания и сооружения подвержены вли-

янию различных неблагоприятных факторов, в ре-

зультате чего развиваются коррозионные процессы. 

Эти механизмы достаточно сложные, потому что 

различные виды деструкций встречаются и срабаты-

вают во всех средах: в воздухе, в воде, в почве. 

Помимо этого они могут распространяться из одной 

среды в другую; кроме того, могут проявляться как 

последовательно, так и одновременно в любых соче-

таниях, причем коррозия одной категории, изменяя 

свойства и признаки материала, способствует разви-

тию коррозии другой категории [1].

Предотвращение разрушения зданий, сооруже-

ний и инженерных сетей в результате коррозии явля-

ется одним из важнейших требований, выполнение 

которого необходимо для достижения экологическо-

го комфорта. Каждый застройщик, градостроитель 
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Биологические аспекты эксплуатации 
комплекса чистых помещений
Химическая, физическая и биологическая коррозия и их сочетания – частая причина разрушения зданий и сооружений. Среди 
коррозионных процессов наиболее вредными являются биологические. В общем виде биокоррозию подразделяют на бактери-
альную и микологическую. Причем микроорганизмы могут воздействовать даже на строительные материалы, обладающие высо-
кой коррозионной стойкостью. В данной работе представлены результаты исследования биодеструкции минеральной ваты, вхо-
дящей в состав сэндвич-панелей, применяемых для строительства чистых помещений. При этом суспензию микроорганизмов 
вносили в минвату в чистом виде (водная суспензия без добавления питательных веществ) и с добавлением агаризованных сред. 
В качестве тест-культур для проведения испытаний использовались такие виды микромицетов и бактерий, как Aspergillus 
brasiliensis, Bacillus subtilis, Candida albicans, Pseudomonas aeruginosa. В процессе эксперимента проводились смывы с поверх-
ностей сэндвич-панелей чистого помещения 10�10 см. Результаты исследования показали сплошной рост грибов и бактерий 
внутри минеральной ваты спустя шесть лет эксплуатации. Это приводит к потере стабильности параметров чистого помещения с 
учетом условий его эксплуатации и технического обслуживания. Особенно это касается выполнения технологических процессов, 
чувствительных к микробным загрязнениям. Таким образом, использование многослойных ограждающих конструкций для стро-
ительства чистых помещений с применением материалов, подвергающихся биодеструкции, является потенциальной причиной 
несоответствия эксплуатационным показателям.
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Biological Aspects of Clean Room Complex Operation

Chemical, physical and biological corrosion and their combinations are a common cause of destruction of buildings and structures. Among the corrosion processes, biological ones are 
the most undesirable. In general, biocorrosion is divided into bacterial and mycological. Moreover, microorganisms can even affect building materials with high corrosion resistance. This 
paper presents the results of a study of the biodegradation of mineral wool, which is part of sandwich panels used for the construction of clean rooms. At the same time, the suspension 
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mycetes and bacteria as Aspergillus brasiliensis, Bacillus subtilis, Candida albicans, Pseudomonas aeruginosa were used as test cultures for testing. During the experiment, flushes were 
carried out from the surfaces of sandwich panels of a clean room of 10�10 cm. The results of the study showed a continuous growth of fungi and bacteria inside the mineral wool after 6 
years of operation. This leads to a loss of stability of the parameters of a clean room, taking into account the conditions of its operation and maintenance. This is especially true for the 
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должен ощущать внутреннюю потребность строить 

дома, комфортные для людей и безопасные для окру-

жающей среды [1].

Особенно важно учитывать это при проектирова-

нии и строительстве чистых помещений. Без соблю-

дения условий, обеспечивающих чистоту, происхо-

дит загрязнение изготавливаемых изделий, в резуль-

тате чего они или неправильно работают, или даже 

могут стать источником опасности для людей. В по-

следние годы количество чистых помещений значи-

тельно увеличилось. Сейчас они используются в про-

изводстве компонентов компьютеров, автомобилей, 

самолетов, космических аппаратов, телевизионных 

приемников и многих других электронных и механи-

ческих приборов, а также в производстве медицин-

ских препаратов, медицинского оборудования и в 

пищевой промышленности [2].

Соответственно возникает задача определения 

оптимальных эксплуатационных характеристик 

строительных материалов, используемых в чистых 

зонах, в том числе и выявление биодеструкции, что 

является критически важным для стерильных зон и 

технологических операций, а также подтверждение 

целевых функций материала.

Приступая к рассмотрению технологических 

аспектов процессов биоповреждения строительных 

материалов, необходимо обозначить, что же такое 

биоповреждение и биодеструкция.

Биоповреждение – изменение физических и хи-

мических свойств материалов вследствие воздей-

ствия живых организмов в процессе их жизнедея-

тельности [3].

Биодеструкция – совокупность разрушающих 

строительный материал химических и физических 

процессов, вызванных действием организмов [3].

В большинстве случаев причинами для биопо-

вреждений являются повышенная влажность и на-

личие органических компонентов в составе отделоч-

ных и других материалов. Первый фактор нередко 

обусловлен несоблюдением температурно-влаж-

ностного режима, повреждением гидроизоляции, 

появлением различных протечек, нарушением тех-

нологических требований условий хранения про-

дукции.

В экспериментальном исследовании в качестве 

объекта были рассмотрены ограждающие конструк-

ции в виде сэндвич-панелей, выполненные из двух 

металлических листов с внутренним наполнителем из 

минеральной ваты. Элементы конструкции панелей 

склеивались в автоматическом термопрессе с приме-

нением однокомпонентного полиуретанового клея.

Минеральная вата – наиболее распространенный 

в мире теплоизоляционный материал. В первую оче-

редь это связано с ее высокой жаростойкостью, ги-

гроскопичностью, удобством транспортировки, об-

работки и монтажа. Однако именно минеральная 

Класс 
чистоты

Объект контроля

Метод смыва

Нормы КОЕ на две 
среды на чашках Петри

Результат / среда

Бактериальная № 2 Грибная № 1

B
Поверхность сэндвич-панелей (годовой 
мониторинг, два раза в неделю)

0 0 0

С
Поверхность сэндвич-панелей (годовой 
мониторинг, два раза в неделю)

0 0 0

D
Поверхность сэндвич-панелей (годовой 
мониторинг, два раза в неделю)

5 0 1

Класс чистоты

Количество выросших колоний 
среднее на двух чашках Петри

Среда № 1 Среда № 2

A (годовой мониторинг, 
два раза в неделю)

0 0

B (годовой мониторинг, 
два раза в неделю)

5 0

С (годовой мониторинг, 
два раза в неделю)

17 1

D (годовой мониторинг, 
два раза в неделю)

35 1

Класс чистоты

Количество выросших колоний 
среднее на двух чашках Петри

Среда № 1 Среда № 2

A (годовой мониторинг, 
два раза в неделю)

1 0

B (годовой мониторинг, 
два раза в неделю)

7 0

С (годовой мониторинг, 
два раза в неделю)

24 1

D (годовой мониторинг, 
два раза в неделю)

76 2

Таблица 1

Table 1

Смывы с поверхностей чистого помещения

Flushing from the surfaces of a clean room

Таблица 2

Table 1

Годовой мониторинг объектов

(седиментационный метод на чашках Петри)

Annual monitoring of objects

(sedimentation method on Petri dishes)

Таблица 3

Table 3

Годовой мониторинг сэндвич-панелей

(аспирационный метод)

Annual monitoring of sandwich panels

(aspiration method)
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вата может стать причиной биодеструкции сэндвич-

панелей, поскольку в процессе монтажа (демонтажа) 

может нарушиться гидроизолирующий слой. В этом 

случае минеральная вата выступает как питательный 

субстрат для образования и размножения различных 

групп микроорганизмов. При планировании экспе-

риментов были созданы условия, позволяющие вы-

явить степень биодеструкции.

В качестве тест-культур для проведения испыта-

ний использовались следующие виды микромицетов 

и бактерий: Aspergillus brasiliensis, Bacillus subtilis, 

Candida albicans, Pseudomonas aeruginosa.

Смывы с поверхностей сэндвич-панелей чисто-

го помещения 10�10 см проводились согласно 

микробиологическому мониторингу производ-

ственной среды по Методическим указаниям 

МУК 4.2.734–99 (табл. 1).

Результаты седиментационного метода на чашках 

Петри согласно микробиологическому мониторингу 

производственной среды (Методические указания 

МУК 4.2.734–99) представлены в табл. 2.

Кроме того, применили аспирационный метод, 

который основан на принудительной аспирации с 

помощью пробоотборника на 1 м3 (скорость пробо-

отбора 100 л/мин, время 10 мин). Результаты пред-

ставлены в табл. 3.

В процессе стационарного мониторинга тепло-

изоляционного материала сэндвич-панелей с помо-

щью специально сконструированного порта (рис. 1) 

использовали аспирационный метод (табл. 4). 

Также были проведены инкубационные исследова-

ния (табл. 5).

Принимая во внимание сочетание различных видов 

культур, выделили доминирующие виды, определяю-

щие свойства биопленок и их агрессивность в отноше-

нии материалов. В испытаниях использовали биоплен-

ки различной сложности, которые были перенесены с 

естественного субстрата в условия культуры [4–14].

Помещения, 
класс 

чистоты
Объект контроля

Метод смыва

Нормы на чашках 
Петри

Результат / среда

Бактериальная № 1 Грибная № 2

B
Материал сэндвич-панелей (годовой 
мониторинг, один раз в неделю)

Не нормируется 7 341

С
Материал сэндвич-панелей (годовой 
мониторинг, один раз в неделю)

Не нормируется 1 247

D
Материал сэндвич-панелей (годовой 
мониторинг, один раз в неделю)

Не нормируется 4 542

Таблица 4

Table 4

Результаты мониторинга минеральной ваты

Mineral wool monitoring results

Штамм Результат роста в стерильной чистой воде Результат роста в питательной среде

Aspergillus brasiliensis Наблюдается рост выше внесенного количества на 10% Сплошной рост

Bacillus subtilis Рост отсутствует Сплошной рост

Candida albicans Наблюдается рост выше внесенного количества на 5% Сплошной рост

Pseudomonas aeruginosa Наблюдается рост выше внесенного количества на 5% Сплошной рост

Таблица 5

Table 5

Инкубационные исследования материала с использованием штаммов на твердых средах

Incubation studies of material using strains on solid media

Рис. 1. Порт для отбора проб воздуха при 
непрерывном микробиологическом монито-
ринге
Fig. 1. Port for air sampling with continuous 
microbiological monitoring

Рис. 2. Биоповреждение теплоизоляционного 
слоя через полтора года с момента монтажа
Fig. 2. Bio-damage of the thermal insulation 
layer after one and a half years from the moment 
of installation

Рис. 3. Сэндвич-панели через шесть лет 
использования
Fig. 3. Sandwich panels after 6 years of use

Прокладка
Шайба
Гайка М12

Пазы для 
отбора проб 

воздуха

К прибору 
отбора проб

воздуха

Сэндвич-панель
5 см или 8 см

Колпачковая 
гайка М12

Трубка-штуцер 
12�1,5

Зоны роста 
и накопления 

влаги
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Во время испытания суспензию микроорганиз-

мов вносили в структуру теплоизоляционного мате-

риала в чистом виде (водная суспензия без добавле-

ния питательных веществ), а также с добавлением 

агаризованных сред.

В результате поверхность минеральной ваты 

практически всегда оставалась чистой, однако грибы 

локально формировали биопленки внутри материала 

(там, где происходило накопление влаги). Понятно, 

что чистая минеральная вата содержит органические 

вещества, которые могут быть питательной средой 

для микроорганизмов. Также в состав клея могут 

входить питательные компоненты, способствующие 

развитию микроорганизмов при увлажнении. При 

механических повреждениях минеральной ваты мо-

гут накапливаться пылевые частицы, для которых 

загрязнения служат дополнительным источником 

питания. В результате попадания внешней влаги при 

образовании конденсата формируются микробные 

биопленки, способствующие началу роста и даль-

нейшего развития микроорганизмов.

Росту биопленки может способствовать структура 

материала. В минеральной вате присутствуют межво-

локнистые пространства, поддерживающие ком-

плексное и местное развитие биодеструкторов. 

Исследование сэндвич-панелей подтверждает био-

логическое повреждение минеральной ваты (рис. 2).

Минеральная вата способна поддерживать лишь 

незначительное развитие плесневых грибов. Однако 

при добавлении питательных веществ в область ино-

куляции наблюдается активный рост грибов в зоне 

дополнительного питания.

Биоповреждения через шесть лет использования 

представлены на рис. 3.

Микроскопия показала сплошной рост грибов и 

бактерий внутри минеральной ваты спустя шесть лет 

эксплуатации (в случае нарушения технологического 

регламента монтажа-демонтажа сэндвич-панелей 

чистых помещений).

Выводы
По результатам проведенного эксперимента уста-

новлено, что использование многослойных ограж-

дающих конструкций для строительства чистых по-

мещений с применением материалов, подвергаю-

щихся биодеструкции, является потенциальной 

причиной несоответствия эксплуатационным пока-

зателям.

Это приводит к потере стабильности параметров 

чистого помещения с учетом условий его эксплуата-

ции и технического обслуживания. Особенно это 

касается выполнения технологических процессов, 

чувствительных к микробным загрязнениям.

Решением данной проблемы является использо-

вание материалов, способных полностью исключить 

вероятность возникновения биокоррозии строитель-

ных конструкций (например, модульные системы из 

полимерных материалов с плотной структурой).
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В 1986 г. на базе кафедры «Промышленное и гражданское 
строительство» ЛГТУ под руководством канд. техн. наук 
А.Д. Корнеева началась работа по организации новой специально-
сти «Производство строительных материалов, изделий и конструк-
ций». По мере подготовки первого набора студентов, проведенного 
в 1988 г., возникла необходимость организации специальной ка-
федры «Строительные материалы». С этого времени и начался 
отсчет истории кафедры. Первый выпуск инженеров-строителей-
технологов состоялся 1993 г. В 2015 г. на базе кафедры 
«Строительные материалы» в ЛГТУ под руководством д-ра техн. 
наук М.А. Гончаровой организована кафедра «Строительное мате-
риаловедение и дорожные технологии». Создание кафедры про-
диктовано крайней необходимостью подготовки специалистов с 
высшим образованием в области дорожного строительства, экс-
плуатации, реконструкции и ремонта автомобильных дорог для до-
рожно-строительных предприятий и организаций г. Липецка и 
Липецкой обл. С 1988 по 2022 г. специалистами кафедры подготов-
лено более 650 инженеров, бакалавров и магистров. Большинство 
выпускников кафедры работают в строительной отрасли. 

Пленарное заседание открыла и. о. ректора ЛГТУ Л.А. Загеева, 
которая отметила вклад специалистов кафедры в развитие универ-
ситета, а также их заслуги перед городом в подготовке кадров для 
строительной отрасли Липецкой области и РФ. Поздравления про-
звучали от Липецкого городского Совета депутатов, департамента 
благоустройства и дорожного хозяйства г. Липецка, Дорожного 
агентства Липецкой области, Управления по стоимостному инжи-
нирингу ПАО «НЛМК», в которых отмечена тесная связь специали-
стов кафедры с производственными предприятиями области.

На пленарном заседании заслушаны доклады д-ра техн. наук, 
чл.-корр. РААСН П.В. Монастырева (Тамбовский государственный 
технический университет) о значении исследований в области 

строительной физики для подготовки специалистов по научной 
специальности «Строительные конструкции, здания и сооруже-
ния»; д-ра техн. наук, чл.-корр. РААСН В.Д. Черкасова 
(Национальный исследовательский Мордовский государственный 
университет им. Н.П. Огарёва), который рассказал о самоклея-
щихся радиопоглощающих материалах. Доклад о становлении и 
развитии науки о строительных композиционных материалах на 
кафедре «Строительное материаловедение и дорожные техноло-
гии» представил канд. техн. наук П.В. Борков (ЛГТУ). Процессам 
коррозионной деградации строительных материалов и конструк-
ций посвящено выступление д-ра техн. наук, чл.-корр. РААСН 
В.Е. Румянцевой (Ивановский государственный политехнический 
университет). Канд. техн. наук Е.С. Дергунова (ЛГТУ) сделала ак-
цент на особенностях применения процесса биоминерализации 
для улучшения структурно-прочностных свойств бетона. О науч-
ных исследованиях кафедры рассказала д-р техн. наук, зав. ка-
федрой М.А. Гончарова. Особенностям соединения тонколисто-
вых конструкций посвящено выступление д-ра техн. наук В.В. Зве-
рева (ЛГТУ). Далее работа велась по секциям «Новые техноло-
гии строительства и ремонта автомобильных дорог» и «Строитель-
ные технологии с использованием эффективных материалов. 
Организация инвестиционно-строительной деятельности». 

В процессе обсуждения научных докладов участники дискус-
сии пришли к выводу, что основные направления научно-исследо-
вательской работы кафедры: проблемы проектирования и созда-
ния композиционных материалов; их применение в строительстве; 
разработка и проектирование дорожно-строительных материалов 
и конструкций; разработка ресурсосберегающих технологий и 
материалов с использованием отходов производства; разработка 
эффективных тепло- и гидроизоляционных материалов для про-
мышленного и гражданского строительства; исследование про-
блем создания бетонов для специального строительства; исследо-
вание проблем экономики и стратегического управления объекта-
ми жилищно-коммунального хозяйства – являются актуальными и 
наукоемкими на современном этапе развития народного хозяй-
ства России. Деятельность кафедры по воспитанию и подготовке 
кадров для строительства и дорожного хозяйства востребована 
строительным комплексом Липецкой обл. Выпускники кафедры 
работают на многих предприятиях РФ.

С момента основания на кафедре подготовлены и защищены 
5 докторских и 37 кандидатских диссертаций; опубликовано более 
1500 научных работ, 170 монографий и учебных пособий; полу-
чено 75 патентов и авторских свидетельств на изобретения. По 
направлениям научных исследований, представленных в докла-
дах, планируется в ближайшее время защита докторской и четы-
рех кандидатских диссертаций.

СОВРЕМЕННЫЕ ПРОБЛЕМЫ СТРОИТЕЛЬНОГО МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЯ ОБСУДИЛИ В ЛИПЕЦКЕ
17 февраля 2023 года в г. Липецке состоялась IV Всероссийская (национальная) научно-практическая конференция «Со-
временные проблемы материаловедения», посвященная 35-летию кафедры «Строительное материаловедение и дорожные 
технологии» Липецкого государственного технического университета. Организаторами конференции выступили Россий-
ская академия архитектуры и строительных наук, ПАО «НЛМК», администрация г. Липецка, журналы «Строительные 
материалы»® и «Жилищное строительство», кафедра «Строительное материаловедение и дорожные технологии» ЛГТУ.
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Универсальность и преимущества, связанные с 

использованием бетона, наряду с доступностью 

местного сырья сделали его лучшим строительным 

материалом, но, несмотря на превосходные свой-

ства бетона, он очень подвержен образованию тре-

щин [1–4]. Трещины могут возникать в бетоне из-

за различных физических, химических, механиче-

ских и экологических факторов [5]. Внутренние 

реакции между компонентами в бетоне также могут 

привести к образованию трещин. Наличие этих 

трещин и микропор в бетоне оказывает негативное 

влияние на его общие свойства с точки зрения 

долговечности и механических характеристик. 

Трещины также создают путь для миграции различ-

ных вредных материалов в бетон, что приводит к 

ухудшению эксплуатационных характеристик и 

физическому ухудшению. Ремонт этих трещин в 

бетоне может быть дорогостоящим, непрактичным 

или трудоемким [6, 7]. Крайне важно, чтобы при 

производстве бетона использовались различные 

способы предотвращения образования трещин в 

бетоне.

Одним из способов уменьшения образования 

трещин в бетоне является внедрение бактерий, спо-

собных осаждать карбонат кальция в бетоне [8–9]. 

Этот процесс также можно назвать биоминерализа-

цией. Было обнаружено, что осаждение кальцита в 

среде контролируется концентрацией кальция, рН 

среды, наличием центров зарождения и концентра-

цией растворенного органического углерода [10]. 
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Особенности применения процесса биоминерализации 
для улучшения структурно-прочностных свойств бетона
Представлены результаты применения процесса биоминерализации в бетонах для улучшения механических и прочностных 
свойств. В качестве биодобавки использовали изолированные штаммы бактерий Sp. pasteurii (А1), B. Sphaericus (А2), 
B. Pseudofirmus (А3) и микробный консорциум (А4), выделенный из почвы Липецкой области, обладающий уреазной активно-
стью. Иммобилизацию уреазных бактерий проводили с использованием κ-каррагинана, альгината натрия и карбоксиметилцел-
люлозы. Результаты исследования показали, что прочность при сжатии бетонов, изготовленных с применением биодобавок 
А1–А4 (оптимальная концентрация клеток 107 клеток/мл бактерий), увеличилась на 10–15% по сравнению с обычным бетоном 
без биодобавок. Аналогично бетон, изготовленный с различными биодобавками, показал более высокую устойчивость к кис-
лотному воздействию. Улучшение свойств бетона за счет включения связано с осаждением кальцита и присутствием бактери-
альной биомассы в порах бетонной матрицы. Микроструктурные исследования также показали, что бетоны, изготовленные с 
использованием бактерий, имеют большее образование кальцита, что видно на изображениях сканирующей электронной 
микроскопии бетона. Таким образом, использование биодобавок является оптимальным для достижения улучшенных характе-
ристик бетона.
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Features of the Application of the Bio-Mineralization Process to Improve the Structural and Strength Properties of Concrete

The results of the application of the bio-mineralization process in concretes to improve mechanical and strength properties are presented. Isolated strains of bacteria Sp. pasteurii (A1), 
B. Sphaericus (A2), B. Pseudofirmus (A3) and a microbial consortium (A4) isolated from the soil of the Lipetsk region with urease activity were used as a bio-additive. The immobili-
zation of urease bacteria was carried out using κ-carrageenan, sodium alginate and carboxymethylcellulose. The results of the study showed that the compressive strength of concretes 
made with the use of A1–A4 bio-additives (the optimal cell concentration of 107 cells/ml of bacteria) increased by 10–15% compared to conventional concrete without bio-additives. 
Similarly, concrete made with various bio-additives showed higher resistance to acidic effects. The improvement of concrete properties due to inclusion was associated with calcite dep-
osition and the presence of bacterial biomass in the pores of the concrete matrix. Microstructural studies have also shown that concretes made using bacteria have a greater calcite for-
mation, which can be seen in the images of scanning electron microscopy of concrete. Thus, the use of bio-additives is optimal to achieve improved concrete characteristics.
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Присутствие бактерий в цементирующих материа-

лах может повлиять на осаждение кальцита путем 

выработки ферментов уреазы, которые повышают 

рН и концентрацию карбонат-ионов в системе в ре-

зультате гидролиза мочевины до диоксида углерода 

и аммиака [11–13]. Кроме того, это выгодно из-за 

способности к самовосстановлению.

Несколько видов бактерий включены в состав 

цементирующих материалов с целью улучшения 

эксплуатационных характеристик с точки зрения 

уменьшения образования трещин. В [6] сообщалось, 

что использование Sporosarcina pasteurii (Bacillus 

pasteurii) снижает проницаемость бетонных кон-

струкций. Однако влияние концентрации бактерий 

и соответствующее влияние на механические или 

микроструктурные свойства не исследовались. 

Аналогичным образом исследователи [14] обнару-

жили, что бактерии Sporosarcina pasteurii могут быть 

включены в бетон для улучшения его поверхностных 

свойств. Однако оптимальная концентрация бакте-

рий не была определена, и механические свойства не 

оценивались. Исследование [8] также показало, что 

прочность при сжатии через 28 сут может быть уве-

личена на 33% при использовании бактерий 

Sporosarcina pasteurii. В [9–10] использовали виды 

Shewanella для улучшения свойств цементирующих 

материалов. Недавнее исследование [11] показыва-

ет, что включение бактерий, обладающих уреазной 

активностью, улучшило сульфатостойкость бетона и 

способствовало самовосстановлению. Однако в ис-

следовании только прочность при сжатии оценива-

лась как механическое свойство, создавая огра-

ниченное понимание влияния бактерий на другие 

механические свойства, такие как прочность при из-

гибе и модуль упругости.

В [11–15] приводятся данные о снижении водо-

проницаемости бетона при внесении добавки бакте-

рий bacillus subtilis c концентрацией 105 клеток/мл. 

Однако в исследовании не проводилась оценка меха-

нических свойств или микроструктурных исследова-

ний. Можно заметить, что в большинстве существу-

ющих исследований использовались только бакте-

рии Sporosarcina pasteurii и исследовались только 

механические свойства или проницаемость. Кроме 

того, такие свойства, как кислотостойкость бетона, 

содержащего бактерии, обладающие уреазной актив-

ностью, мало изучены. Однако необходимо также 

исследовать влияние типа и концентрации бактерий 

на соответствующие механические, долговечные и 

микроструктурные свойства.

Таким образом, целью данного исследования 

является изучение влияния различных бактерий, 

таких как изолированные штаммы бактерий 

Sp. pasteurii, B. Sphaericus, B. Pseudofirmus и микроб-

ный консорциум, выделенный из почвы Липецкой 

области, на прочностные характеристики бетона. 

В задачи исследования входило изучить влияние 

вида микроорганизмов и концентрации бактериаль-

ных клеток на механические и прочностные свой-

ства бетона, такие как прочность при сжатии, проч-

ность при изгибе, устойчивость к воздействию кис-

лот и водопроницаемость.

Экспериментальная часть
В качестве вяжущего в стандартной смеси исполь-

зовался цемент марки ПЦ-400-Д0, соответствующий 

ГОСТ 10178–85 «Портландцемент и шлакопортланд-

цемент. Технические условия». В качестве мелкого 

заполнителя для обычных растворных смесей ис-

пользовался полифракционный песок, соответству-

ющий ГОСТ 6139–2003 «Песок для испытаний це-

мента. Технические условия», в качестве крупного 

заполнителя использовался гранитный щебень с раз-

мером частиц 15–19 мм (табл. 1). В растворной смеси 

использовалась вода технического назначения, соот-

ветствующая ГОСТ 23732–2011 «Межгосударствен-

ный стандарт. Вода для бетонов и строительных рас-

творов. Технические условия».

Идентификатор смеси Цемент, кг/м3 Мелкий заполнитель, кг/м3 Крупный заполнитель, кг/м3 Вода, кг/м3

СМ0 450 598 1135 225

Таблица 1

Table 1

Состав бетонных смесей без биодобавок

Composition of concrete mixes without bio-additives

Таблица 2

Table 2

Состав бетонных смесей на основе ПЦ-400-Д0 с различными биодобавками 

Composition of concrete mixtures based on PC-400-D0 with various bio-additives

Концентрация 
биодобавки

Вид биодобавки Реагент для 
иммобилизацииА1 А2 А3 А4

Без добавки СМ0 –

106 СМА1-6К СМА2-6К СМА3-6К СМА4-6К κ-каррагинан

107 СМА1-7А СМА2-7А СМА3-7А СМА4-7А Альгинат натрия

108 СМА1-8КЦ СМА2-8КЦ СМА3-8КЦ СМА4-8КЦ Карбоксиметилцеллюлоза
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Физические испытания образцов бетона прово-

дили по ГОСТ 10180–2012 «Бетоны. Методы опреде-

ления прочности по контрольным образцам». 

Оптимальной дозировкой биодобавки принимали 

такое ее количество, при котором обеспечивается 

консистенция цементного теста, определяемая рас-

плывом мини-конуса не менее 250–255 мм.

В качестве биодобавки использовали изоли-

рованные штаммы бактерий Sp. pasteurii (А1), 

B. Sphaericus (А2), B. Pseudofirmus (А3) и микробный 

консорциум (А4), выделенный из почвы Липецкой 

области (координаты места отбора почвы 52.60221о, 

39.505094о) (табл. 2). Для определения уреазной ак-

тивности использовали среду Кристенсена с мочеви-

ной (состав, г/л: пептический перевар животной 

ткани – 1; глюкоза – 1; хлорид натрия – 5; гидрофос-

фат натрия – 1,2; дигидрофосфат калия – 0,8; фено-

ловый красный – 0,012; агар-агар – 15).

Концентрацию аммиака, образующегося при гид-

ролизе мочевины, определяли спектрофотометри-

чески по поглощению индофенольной сини в реак-

ции Бертло при длине волны 578 нм на двулучевом 

спектрофотометре UV-1800 (SHIMADZU, Япония). 

КОЕ определяли с применением тест-средств 

«МикроБио» (Россия). Иммобилизацию уреазных 

бактерий проводили с использованием κ-каррагинана 

и альгината натрия карбоксиметилцеллюлозы 

(Россия). Контроль процесса иммобилизации – по 

остаточной уреазной активности микроорганизмов в 

маточном растворе. Для изучения закономерностей 

процесса роста новой фазы использовали данные, 

полученные методом сканирующей электронной ми-

кроскопии СЭМ (TESCAN VEGA 3).

Результаты и их обсуждение
В качестве биодобавки использовали изоли-

рованные штаммы бактерий Sp. pasteurii (А1), 

B. Sphaericus (А2), B. Pseudofirmus (А3) и микробный 

консорциум (А4), выделенный из почвы Липецкой 

области, обладающий уреазной активностью. 

Иммобилизацию уреазных бактерий методом вклю-

чения в гель проводили с использованием κ-карра-

гинана, альгината натрия и карбоксиметилцеллю-

лозы. Данный прием иммобилизации – традицион-

ный метод стабилизации, успешно применяемый 

для стабилизации и сохранения активности фер-

ментов, клеток, белков и др. Благодаря своей про-

стоте и универсальности метод иммобилизации ши-

роко распространен. Включение биоактивного ве-

щества в структуру геля можно проводить 

несколькими способами. В нашей работе бактерии 

вводили в уже готовый раствор полимера, который 

потом переводят в состояние геля. Иммобилизация 

данного типа имеет ряд преимуществ: позволяет 

равномерно распределить биологически активное 

вещество в объеме носителя, обеспечивает много-

кратное использование иммобилизованного препа-

рата. Как правило, иммобилизованные препараты 

на основе геля обладают достаточной механической 

прочностью, тепловой, химической и биологиче-

ской стойкостью.

Улучшение свойств бетона за счет включения 

биодобавок было связано с осаждением кальцита и 

присутствием бактериальной биомассы в порах 

бетонной матрицы. Микроструктурные исследова-

ния также показали, что бетоны, изготовленные с 

использованием бактерий, имеют большее образо-

вание кальцита, что видно на изображениях скани-

рующей электронной микроскопии. Изображения 

с помощью сканирующей электронной микроско-

пии (SEM) бетона, содержащего различные типы 

бактериальной массы, показаны на рис. 1. Проч-

ностные характеристики бетона в основном зави-

сят от фазы кальций–кремнезем–гидрат (C–S–H), 

присутствующей в затвердевшем бетоне. Различ-

ные факторы влияют на фазу кальций–кремне-

зем–гидрат (C–S–H). Этими факторами являются 

размер и форма частиц, распределение частиц и 

структура пор.

Улучшение свойств бетона, содержащего биодо-

бавку, можно объяснить микробным осаждением 

кальцита. Наблюдая за изображениями SEM, пред-

ставленными на рис. 1, в бетоне, изготовленном с 

концентрацией биодобавок 106–108 клеток/мл, 

можно отметить, что внутри пор бетона образова-

лась сеть из мелкой сетки с некоторым количеством 

биоминералов в форме стержней на поверхности 

пор. Эти сетки представляют собой кальцинирован-

ные нити, которые образовались в результате мета-

болических действий бактерий. Образовавшиеся та-

ким образом биоминеральные пробки будут дей-

ствовать как заполнитель в трещинах бетона и, 

следовательно, уменьшат водопоглощение и пори-

стость [16–18].

Рис. 1. SEM-изображения образцов бетона с биодобавками
Fig. 1. SEM-images of concrete samples with bioadditives
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Оценка прочности при сжатии и при изгибе. 
Результаты испытаний на прочность при сжатии, 

представленные на рис. 2, показали, что прочность 

при сжатии бетона, содержащего бактерии, увеличи-

вается. Так, например, прочность при сжатии бетона 

(28 сут) с добавкой, содержащей бактерии А4, иммо-

билизованных с помощью альгината натрия, содер-

жащего в концентрации 106, 107 и 108 клеток/мл, на 

3,9; 12,3 и 7,4% выше, чем у контрольного образ-

ца (СМ0).

Повышение прочности бетона при сжатии на 

28-й день в присутствии культуры бактерий можно 

объяснить биоминерализацией кальцита на поверх-

ностях ячеек и в порах внутри матрицы бетона. 

Осаждение кальцита, приводящее к уплотнению 

матрицы, также может способствовать повышению 

прочности при сжатии. В нескольких исследованиях 

сообщалось, что включение и других видов бактерий 

в цементирующие материалы также повышает проч-

ность при сжатии [5–9, 10–12].

С другой стороны, увеличение прочности при 

сжатии через 28 сут может быть результатом увели-

чения рН пористого материала. Увеличение pH в 

системе пор будет способствовать росту микробных 

клеток, что увеличивает образование осадка каль-

цита. Высокая щелочность порового раствора так-

же может привести к щелочной активации непро-

реагировавших частиц цемента, что приводит к по-

вышению прочности. Однако прочность при сжа-

тии бетона, изготовленного с концентрацией 

108 клеток/мл, ниже по сравнению с 107 клеток /мл, 

это может быть результатом чрезмерной реакции 

ферментов уреазы, приводящей к избыточному об-

разованию аммиака [13, 17].

Изучение устойчивости биобетонов к воздействию 
кислот. Кислотостойкость образцов бетона оценива-

ли в соответствии с ГОСТ Р 58896–2020 «Бетоны хи-

мически стойкие. Методы испытаний» путем погру-

жения образцов в 5% H2SO4 и 5% HCl на срок до 

30 сут после первоначального отверждения под во-

дой в течение 28 сут. Растворы кислот заменяли каж-

дые 10 сут, чтобы обеспечить относительно постоян-

ную концентрацию растворов на протяжении всего 

испытания.

Потеря массы образцов бетона (m, %) погру-

женных в 5% HCI и 5% H2SO4, представлена на 

рис. 3, где показано, что бетон подвергается боль-

шему снижению массы при 5% H2SO4 по сравнению 

с 5% HCl, независимо от присутствия бактерий в 

смесях. Разрушение бетона в сернокислой среде 

происходит в результате реакции серной кислоты с 

гидроксидом кальция с образованием гипса. 

Образование гипса в бетоне приведет к значитель-

ным изменениям объема, что спровоцирует расши-

рение и растрескивание бетона. С другой стороны, 

действие соляной кислоты обусловлено растворе-

нием гидроксида кальция и образованием раство-

римого хлористого кальция.

Введение бактерий в смеси в различных концен-

трациях уменьшило потерю массы, тем самым повы-

Таблица 3

Table 3

Коэффициент водопроницаемости

Water permeability coefficient

1 – при сжатии
2 – при изгибе

СМ0 А1
А2

А3 
А4
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2
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Тип бактерий в добавке

СМ0 А1
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Рис. 3. Влияние кислот НСI и Н2SO4 на потерю массы образцов бетона 
(m, %)
Fig. 3. Influence of acids HCI and H2SO4 on the weight loss of concrete 
samples (m, %)

Рис. 2. Прочность бетонных смесей при сжатии и изгибе с биодобав-
ками А1–А4, полученных с помощью κ-каррагинана
Fig. 2. Compressive and bending strength of concrete mixtures with A1–A4 
bio-additives obtained using κ-carrageenan

№ 
п/п

Образец

Коэффициент водопроницаемости 
�10-9, см/с

28 сут 60 сут

1 СМ0 8,86 0,821

2 СМА1-6К 51,7 0,887

3 СМА2-6К 57,3 0,892

4 СМА3-6К 57,8 0,992

5 СМА4-6К 49,4 0,792

6 СМА1-7А 50,3 0,89

7 СМА2-7А 52,7 1,015

8 СМА3-7А 47,1 0,721

9 СМА4-7А 52,3 0,765

10 СМА1-8КЦ 54,3 0,89

11 СМА2-8КЦ 18,2 8,85

12 СМА3-8КЦ 25,3 5,55

13 СМА4-8КЦ 29,8 1,25
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сив стабильность бетонных смесей. Использование 

биодобавки А4 в концентрации 107 клеток/мл, под-

вергнутых воздействию 5% HCl в течение 30 сут, 

уменьшило потерю массы до 4,5%. Уменьшение по-

тери массы бетона, содержащего биодобавки, можно 

объяснить заполнением пор биомассой бактерий и 

образованием кальцита в матрице бетона.

Исследование водопроницаемости биобетона. Водо-

проницаемость бетона является показателем его 

устойчивости к проникновению различных вред-

ных материалов в окружающую среду, которой он 

подвергается. Водопроницаемость бетона с различ-

ной концентрацией клеток биодобавок представле-

на в табл. 3. Данные результаты показывают, что 

независимо от концентрации бактериальных кле-

ток в бетоне водопроницаемость уменьшается с 

возрастом.

Коэффициент проницаемости за 60 сут для всех 

типов биодобавок уменьшился примерно в 60–80 раз 

по сравнению с коэффициентом проницаемости за 

28 сут. Эти результаты указывают на непрерывное 

прогрессирование гидратации цемента, что привело 

к большему уплотнению микроструктуры и соответ-

ствующему снижению водопроницаемости.

Также можно заметить, что коэффициент прони-

цаемости бетона, содержащего бактерии А1 и А4, 

ниже, чем у бетонов с добавками бактерий А2 и А3 

через 28 и 60 сут. Эти результаты указывают на со-

хранение активности бактерий в добавках, что спо-

собствует микробному осаждению кальцита, кото-

рый дополнительно заполняет поры в бетоне и пре-

пятствует проницаемости воды. Полученные дан-

ные также согласуются с результатами исследова-

ний [14, 18], где было обнаружено, что включение 

bacillus subtilis в концентрации 105 клеток/мл в бетон 

снижает водопроницаемость.

Результаты этого исследования показали, что ис-

пользование чистых культур микроорганизмов и 

микробного консорциума, выделенного из почвы 

Липецкой области, возможно использовать для 

улучшения свойств бетона. Следовательно, резуль-

таты этого исследования предлагают эффективный 

и инновационный способ уменьшения образования 

трещин и улучшения свойств бетона, который будет 

использоваться для строительства различных объ-

ектов инфраструктуры. Тем не менее рекомендуется 

провести будущие исследования для изучения ха-

рактеристик такого биобетона, в частности морозо-

стойкость, и оценить самовосстановление бетона, 

вызванного бактериями, наряду с всесторонним 

исследованием влияния бактерий на механизм 

гидратации.
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Устройство автомобильных дорог с высокими 

эксплуатационными характеристиками и сроком 

службы более 10 лет из цементобетона является важ-

ной задачей развития дорожной отрасли [1]. В России 

происходит постепенный переход от асфальтобетон-

ного верхнего слоя покрытий к цементобетонному. 

В последующем при эксплуатации дороги будет не-

обходим ремонт подобных конструкций. Вопрос о 

наиболее оптимальном и долговечном покрытии ав-

томобильных дорог поднимается уже давно.

На данный момент остается актуальным не толь-

ко как именно необходимо ремонтировать цементо-

бетонные покрытия, но и нужно ли их ремонтиро-

вать вообще. Сравнение качественных характери-

стик асфальто- и цементобетона было произведено 

многими учеными, а именно Н.Н. Ивановым, 

В.Ф. Бабковым, Е.Г. Чистяковым, А.В. Корочкиным 

и др. Результаты проведенных исследований можно 

представить в виде таблицы и произвести сравнение 

по различным физико-механическим и эксплуатаци-

онным показателям: прочность, сдвигоустойчивость, 

пористость, адгезия, деформативность и др. [2–6].

Исследование показало, что асфальтобетон менее 

прочен и надежен по сравнению с цементобетоном. 

При этом долговечность дорог с цементобетонным 

покрытием в 5–6 раз выше, максимальный срок 

службы может доходить до 50 лет. Если учитывать 

экономическую составляющую, изначально строи-

тельство цементобетонных дорог выше на 30%, но 

после периода эксплуатации в течение 30 лет данный 

вид покрытия содержать дешевле на 30–40% [7].

Дороги испытывают постоянное воздействие от 

проезжающих транспортных средств. Цементобетон 

можно рассматривать как жесткую основу, которая 
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Повышение прочности асфальтобетонных смесей 
для ремонта жестких дорожных покрытий
Проведен анализ видов твердых покрытий автомобильных дорог, а именно цементобетона с минеральным связующим веществом и 
асфальтобетона на органическом связующем. Выполнено сравнение этих композиционных материалов по различным физико-меха-
ническим и эксплуатационным показателям. Главные критерии сравнения: прочность, деформативность, качество сцепления компо-
нентов составов асфальтобетонных и цементобетонных смесей, а также слоев дорожной конструкции между собой. В результате 
проведенного анализа были выявлены недостаточно изученные вопросы. Повышение прочности и сдвигоустойчивости дорожной 
конструкции является одним из них. Этому способствует введение модифицирующих компонентов различного состава и генезиса. 
Предложен состав смеси, в котором присутствует минеральная составляющая – цемент, органическая составляющая – битумная 
эмульсия, а также инертные материалы из плотных горных пород. В результате проведенных испытаний выявлено значительное 
повышение прочности конечного композита. Предложен вариант решения проблемы сцепления разнородных компонентов компо-
зиционных смесей, а также слоев дорожной конструкции между собой. Введение минерального наполнителя в состав каркасной 
асфальтобетонной смеси может увеличить прочность и сдвигоустойчивость дорожной конструкции в целом.

Ключевые слова: цементобетон, асфальтобетон, ремонтные смеси, минеральный наполнитель, прочность, сцепление.
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Increasing the Strength of Asphalt Concrete Mixtures for the Repair of Rigid Road Pavements

The analysis of the types of rigid road surfaces, namely cement concrete with a mineral binder and asphalt concrete with an organic binder, was carried out. The comparison of these 
composite materials according to various physical and mechanical and operational parameters was carried out. The main comparison criteria are: strength, deformability, quality of adhe-
sion of the components of the compositions of asphalt concrete and cement concrete mixtures, as well as the layers of the road structure to each other. As a result of the analysis made, 
insufficiently studied issues were identified. Increasing the strength and shear resistance of the road structure is one of them. This is facilitated by the introduction of modifying components 
of various composition and genesis. The composition of the mixture is proposed, in which the mineral component is cement, the organic component is bitumen emulsion, as well as there 
are inert materials from dense rocks. As a result of tests conducted, a significant increase in the strength of the final composite was revealed. A variant of solving the problem of adhesion 
of heterogeneous components of composite mixtures, as well as layers of a road structure to each other, is proposed. The introduction of mineral filler into the frame asphalt concrete 
mixture can increase the strength and shear resistance of the road structure as a whole.
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плохо воспринимает динамические воздействия. 

В свою очередь, асфальтобетон обладает упруго-пла-

стическими свойствами и может сглаживать динами-

ческие колебания. Таким образом, при сочетании 

жестких и упругих свойств композитных материалов 

с минеральными и органическими составляющи-

ми можно получить прочную и надежную конструк-

цию дорожной одежды со сроком службы более 

30 лет [8, 9]. В целом у обоих композитных материа-

лов имеются свои достоинства и недостатки, выбор 

одного из них зависит от конкретных условий строи-

тельства дороги и эксплуатационных характеристик.

Анализ полученных сведений помог выявить не-

которые недостаточно изученные вопросы – сцепле-

ние материалов на различных уровнях, исследование 

свойств на границе зон контакта материалов и слоев, 

изучение совместной работы материалов, примене-

ние каркасных органоминеральных композитов в 

качестве ремонтных смесей и совершенствование их 

составов. Кроме того, А.В. Корочкин отмечает отсут-

ствие системного подхода к определению толщины и 

параметров дорожной конструкции [10], в которой 

присутствуют два композитных материала с мине-

ральными и органическими вяжущими.

Для ответа на поставленные вопросы необходимо 

рассмотреть уровни взаимодействия составляющих 

компонентов асфальтобетонных смесей (рис. 1) [11]. 

Анализируя взаимодействие веществ на каждом 

уровне, можно подобрать оптимальные составляю-

щие смеси с высокими физико-механическими по-

казателями конечного композита.

Слабым местом в конструкции жестких дорож-

ных одежд с асфальтобетонными слоями, рассма-

триваемыми в данной статье как ремонтные смеси, 

является междуслойная контактная поверхность. 

При действии горизонтальных усилий от движения 

и торможения транспортных средств возникают 

сдвиги в виде наплывов, волн, складок. Эти дефор-

мации появляются в результате смещения материа-

ла покрытия на устойчивом основании. Для предот-

вращения сдвига необходимо создать сцепление, 

которое может противодействовать возникающим 

горизонтальным усилиям. Помимо этого, большую 

роль в обеспечении сдвигоустойчивости верхнего 

слоя автомобильной дороги играет шероховатость 

основания дорожной конструкции, обеспечивая 

тем самым достаточное сцепление разнородных 

слоев [12].

Сцепление различных материалов между собой 

можно обосновать двумя факторами: адгезией, или 

способностью связующего материала прилипать к 

поверхности минерального наполнителя, и когезией, 

т. е. взаимным притяжением молекул в слое связую-

щего компонента.

Сравнение асфальто- и цементобетонов по различным показателям

Comparison of asphalt and cement concrete by various indicators

Показатель Цементобетон Асфальтобетон

Прочность и надежность Высокая прочность, морозоустойчивость

Менее прочные конструкции с ровной 
и гладкой поверхностью

Высокая водонепроницаемость, 
водоустойчивость

Износ Не более 0,1–0,2 мм в год Не более 1–1,5 мм в год

Долговечность 
Долговечен: стабильность формы при перепаде температуры, 
отсутствие ям, колейности, выбоин

Недостаточная долговечность

Сдвигоустойчивость Устойчивость к сдвигу
Сдвигоустойчивость зависит от вида 
асфальтобетона и содержания битума

Пористость 6–8% В среднем 4%

Изменение свойств 
с течением времени

Подверженность коррозии и истирающему воздействию, 
особенно в период зимней эксплуатации

Старение вяжущего под воздействием 
ультрафиолетового излучения

Зависимость от 
температуры

Большой температурный диапазон использования
Устойчивость к экстремальным погодным условиям

Снижение качества при частых 
знакопеременных переходах температуры

Безопасность
Высокое сопротивление скольжению, повышенная 
освещенность

При дождливой погоде появление эффекта 
аквапланирования

Взаимодействие 
с окружающей средой

Снижение воздействия на окружающую среду вследствие 
более низкого выделения СО2

При укладке загрязнение воздуха вредными 
веществами

Сцепление с колесом
Высокий коэффициент сцепления с колесами автомобилей, 
практически не изменяющийся при увлажнении покрытия

Хорошее сцепление с колесами автомобиля

Особые свойства Уменьшение расхода топлива в автомобилях на 15–20%
Способность к гашению колебаний 
(демпфирующая способность)

Срок службы 25–30 лет 8–12 лет

Рис. 1. Уровни взаимодействия компонентов в составе асфальтобе-
тонных смесей
Fig. 1. Levels of interaction of components in asphalt concrete mixtures

Алфальтобетонная смесьI

II

III

Крупный заполнитель Асфальтовый раствор

Мелкий заполнитель Асфальтовое вяжущее

Органическое
вяжущее

Минеральный
наполнитель
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По мнению Н.Н. Иванова, еще одним фактором, 

влияющим на сдвигоустойчивость конструкции, яв-

ляется возникновение силы трения между слоями 

жесткого основания и упругого покрытия. Наиболее 

важными показателями при этом являются размер и 

форма зерен инертного заполнителя. Так, сопротив-

ление трению выше при крупных, одноразмерных и 

остроугольных зернах заполнителя. С другой сторо-

ны, пустоты между минеральными зернами заполне-

ны в том числе битумным связующим. Поэтому ко-

эффициент трения может изменяться в зависимости 

от раздвижки крупных частиц мелкими, избыточно-

го количества вяжущего вещества, а также от шеро-

ховатости поверхности [13–16].

Исходя из полученных условий наилучшим реше-

нием для ремонта цементобетонных дорог с помо-

щью асфальтобетонных смесей можно назвать ис-

пользование каркасного многощебенистого компо-

зита [14]. Если для каркасного инертного материала 

важными показателями являются прочность, кубо-

видность и размер зерна, то компоненты I уровня 

взаимодействия, а именно минеральный наполни-

тель и связующее вещество, требуют доработки.

Одним из вариантов повышения прочности до-

рожной одежды является использование смесей, со-

четающих минеральные и органические вяжущие 

вещества. Были исследованы так называемые цемен-

тоасфальтобетонные ремонтные составы для автомо-

бильных дорог. Отличительной особенностью явля-

ется использование цемента в составе смеси в каче-

стве минерального наполнителя, а также применение 

битумной эмульсии как органического связующего. 

Прогнозировалось, что полученный состав будет об-

ладать повышенными прочными характеристиками 

при сжатии и растяжении.

Для проведения экспериментальных исследова-

ний был разработан состав смеси, включающий ще-

бень плотных горных пород фр. 5–20 мм – 47%; от-

сев дробления горных пород фр. 0–5 мм – 36,5%; 

цемент – 9,5%; битумную эмульсию – 5%; воду – 2%. 

Зерновой состав соответствовал требованиям для 

смесей типа Б марки I. Были изготовлены образцы 

(рис. 2) в виде кубов размером 10�10�10 см для ис-

пытания состава бетона и цилиндров �71,4 мм для 

испытания в качестве асфальтобетона.

Главное контролируемое свойство – прочность при 

сжатии. Испытание образцов-цилиндров производи-

лось на 2-е и 7-е сутки после формования; для образ-

цов-кубов определялась прочность в 28-суточном воз-

расте. В результате проведенных испытаний было уста-

новлено, что прочность образцов-цилиндров на 2-е 

сутки превышала нормативное значение прочности 

при сжатии при температуре 20оС для асфальтобетон-

ных смесей, равное 2,2 МПа, в 2,7 раза, а на 7-е сут – 

в 4,2 раза. При испытании образцов-кубов полученная 

прочность соответствовала классу бетона В7,5.

В результате проведенных испытаний установле-

но, что введение минерального материала может по-

высить прочность слоя дорожной одежды более чем в 

три раза. Таким образом, повысить прочность и 

сдвигоустойчивость дорожной конструкции можно 

за счет введения минеральных компонентов. Помимо 

основного вида минеральных вяжущих веществ, а 

именно цемента ввиду его высокой стоимости, воз-

можно применение модифицирующих компонентов 

различного состава и генезиса: цементная пыль, ми-

крокремнезем, гранулированный шлак и др. Кроме 

того, дальнейшие исследования могут быть направ-

лены на углубленное изучение взаимодействия би-

тумной эмульсии и минерального наполнителя. 

Полученные результаты могут быть применены как 

для подбора оптимального состава ремонтных сме-

сей с повышенными прочностными характеристика-

ми, так и для повышения сцепления асфальтобетон-

ных и цементобетонных слоев дорожной одежды.

Рис. 2. Образцы смеси с минеральным и органическим связующим:
а – куб; b – цилиндр
Fig. 2. Samples of a mixture with mineral and organic binders: а – cube;
b – cylinder

а b
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Важные промышленные объекты экономики 

должны соответствовать высоким требованиям по 

устойчивости их функционирования не только в 

обычном режиме, но и в условиях чрезвычайных си-

туаций военного и мирного времени, что весьма ак-

туально в современных условиях.

Необходимость в укреплении обороноспособно-

сти страны путем повышения долговечности особо 

прочных конструкций зданий и защитных сооруже-

ний гражданской обороны, бункеров, взрыво- и 

взломоустойчивых конструкций, оборонных соору-

жений, специальных фортификационных сооруже-

ний Министерства обороны и других ведомств – 

главная задача в современных условиях. Обеспечить 

ее можно путем применения вместо традиционных 

материалов композитов с дисперсным армировани-

ем на основе комбинированных вяжущих, стойких к 

знакопеременным динамическим нагрузкам и газо-

проницанию [1, 2]. В состав этих материалов вовле-

кается техногенное сырье, в том числе шлаки метал-

лургического производства. Шлаки выступают в ка-

честве компонентов, придающих специальные 

свойства, что, в свою очередь, способствует решению 

экологических задач [3].

Фибробетоны занимают одну из лидирующих по-

зиций в числе наиболее востребованных строитель-

ных материалов. Они вытесняют керамику и металл в 

связи с возможностью изготовления на их основе 
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Высокопрочные фибробетоны в конструкциях 
общестроительного и специального назначения
Показано, что повышение долговечности особо прочных конструкций зданий и защитных сооружений гражданской обороны 
является главной задачей на сегодня. Доказано, что применение высокопрочных композитов с дисперсным армированием на 
основе комбинированных вяжущих требует решения ряда проблем. В состав фибробетонов вовлекается техногенное сырье, в том 
числе шлаки металлургического производства. Рассмотрена проблема качества фибробетонов с учетом исходного состава, усло-
вий приготовления бетонной смеси, формования и твердения изделий. В качестве компонентов высокопрочного дисперсно-арми-
рованного бетона предложены тонкодисперсные добавки – наполнители с высокой активностью на основе техногенных отходов 
в сочетании с гиперпластификаторами и армирующими волокнами. Предложено решение для повышения качества лицевой 
поверхности до классов А1–А2. Установлено, что за счет оптимизации составов снизили расход клинкерной составляющей вяжу-
щего на 20% без потери физико-механических свойств и повысили прочностные показатели более чем на 20 МПа. За счет при-
менения дисперсного армирования увеличили прочность бетона при изгибе на растяжение на 15%. При этом базальтовые волок-
на в качестве армирующего компонента показали лучшую совместную работу с цементным камнем.
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It is shown that increasing the durability of particularly strong structures of buildings and protective structures of civil defense is the main task for today. It is proved that the use of high-
strength composites with dispersed reinforcement based on combined binders requires solving a number of problems. Man-made raw materials, including slags of metallurgical produc-
tion, are involved in the composition of fiber-reinforced concrete. The problem of the quality of fiber-reinforced concrete is considered, taking into account the initial composition, conditions 
for the preparation of a concrete mixture, molding and hardening of products. As components of high-strength dispersed reinforced concrete, finely dispersed filler – additives with high 
activity based on man-made waste in combination with hyperplasticizers and reinforcing fibers are proposed. A solution is proposed to improve the quality of the front surface to classes 
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большеразмерных изделий не только плоской, но и 

разнообразной трехмерной формы с плавным сопря-

жением поверхностей. Такие изделия позволяют ре-

ализовать любые технические решения [4, 5]. При 

изготовлении и эксплуатации конструкций со слож-

ной геометрией необходимо учитывать, что основ-

ной причиной разрушения лицевого слоя является 

накапливающаяся и замерзающая при отрицатель-

ных температурах влага в зимний период.

Потенциал увеличения прочности бетонов вклю-

чает в себя большое количество приемов и методов. 

Упрочнение строительных композитов составляет 

одну из основных задач материаловедческой науки. 

Большое количество ученых-строителей занимались 

проблемой повышения строительно-технических 

свойств композитов с целью увеличения сроков их 

эксплуатации. Одно из направлений решения этой 

проблемы исследования в области уплотнения бе-

тонных смесей технологическими приемами – прес-

сование [6–8].

Практический интерес к прессованным изделиям 

из мелкозернистого бетона в современных условиях 

строительства непрерывно возрастает, что обуслов-

лено расширением области применения таких изде-

лий. Особую актуальность приобретают задачи по-

вышения качества этих изделий.

Авторы рассматривают проблему качества ком-

плексно, включая исходный состав бетона, условия 

приготовления бетонной смеси, формования и твер-

дения изделий. Соответственно выделены периоды 

раннего (стадии приготовления формовочных сме-

сей и формования изделий) и позднего структуроо-

бразования мелкозернистого бетона.

Постановка исследований, касающихся раннего 

структурообразования, не может быть успешно ре-

шена без привлечения фундаментальных научных 

положений физической и коллоидной химии, меха-

ники дисперсных систем, из которых определяющим 

для многих технологических вопросов является по-

ложение об избыточной поверхностной энергии, 

проявляемой на межфазных границах [9, 10].

Во влажных дисперсных системах, содержащих 

также газовую фазу, соотношение поверхностных 

энергий влияет прежде всего на силу связи воды с 

частицами твердой фазы и на ее распределение в дис-

персной системе. При малых количествах вода вся 

распределяется в виде тончайших жестко структури-

рованных пленок на поверхности твердых частиц, 

создавая расклинивающий (по Ребиндеру) эффект. 

По мере увеличения дозировки воды и утолщения 

пленок этот эффект усиливается и появляются усло-

вия для локализации определенного количества воды 

в межчастичных стыках с образованием на границе с 

газовой фазой вогнутых в сторону жидкости мени-

сков. Такую воду принято считать капиллярной. 

Вогнутые мениски являются признаком пониженно-

го (относительно атмосферного) давления, которое 

стремится сблизить частицы твердой фазы, и тогда в 

противовес расклинивающему возникает так назы-

ваемый стягивающий эффект. По мере повышения 

влажности формовочной смеси количество межча-

стичных стыков, аккумулирующих воду, возрастает, 

при этом капиллярный эффект также возрастает. 

И наконец, при степени заполнения межзерновых 

пор на 24 % и более от их объема отдельные влаж-

ностные «манжеты» (по Лыкову) объединяются в 

связную систему капилляров и стягивающий капил-

лярный эффект становится преобладающим.

Повышение прочности конструкции в целом яв-

ляется эффективным решением данной проблемы, 

однако и самым дорогостоящим, за счет увеличения 

расхода клинкерной составляющей и химических 

добавок – модификаторов. Можно было рассмо-

треть и гидрофобизацию поверхности бетона, но, по 

данным исследований [11], накопление и замерза-

ние воды происходит в форме отдельных образова-

ний, прочно не связанных с поверхностью бетона, 

но оказывающих равное давление на выступающие 

элементы рельефа.

Таким образом, наиболее эффективным и эконо-

мически целесообразным решением является дис-

персное армирование. В настоящее время в техноло-

гиях производства бетона используется несколько 

видов микроармирующих волокон: стальные, поли-

пропиленовые, полиуретановые, базальтовые, сте-

кловолоконные, асбестовые, хлопковые и др. Каж-

дый вид имеет свои особенности, достоинства и не-

достатки, отличается специфической структурой, 

длиной волокна и толщиной. Над исследованием 

фиброармирующих материалов и фибробетонов ра-

ботали многие российские ученые и производствен-

ники: Ю.М. Баженов, И.В. Волков, Б.А. Крылов, 

К.М. Королев, Л.Г. Курбатов, И.А. Лобанов, 

А.П. Павлов, Ф.Н. Рабинович, Г.К. Хайдуков и др.

Высокопрочный дисперсно-армированный бетон 

сочетает в себе высокоплотную и высокопрочную 

цементную матрицу с армирующими элементами 

(фиброй). В исследованиях кафедры строительного 

материаловедения и дорожных технологий ЛГТУ до-

стигнута цель оптимизации составов и разработки 

технологии производства высокопрочных дисперс-

но-армированных бетонов класса В70 и более, сни-

жения содержания дисперсной арматуры до 3% и 

применения супер- и гиперпластификаторов нового 

поколения, способствующих значительному сниже-

нию расхода воды в бетонных смесях.

Дисперсное армирование позволяет модифициро-

вать бетон на двух уровнях: микроуровне – уровне 

цементной матрицы и макроуровне – уровне цемент-

ного бетона. Двухуровневое дисперсное армирование 

бетона рассматривается как эффективное средство 

повышения прочности при сжатии и растяжении, а 

также трещиностойкости и ударной вязкости.

В настоящих исследованиях в качестве компо-

нентов комплексных модификаторов высокопроч-

ного дисперсно-армированного бетона предлагают-

ся тонкодисперсные добавки-наполнители с высо-

кими пуццоланическими свойствами на основе 
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техногенных отходов в сочетании с гиперпластифи-

каторами и армирующими волокнами.

При выборе вида армирующих волокон необхо-

димо учитывать, что модуль упругости волокон дол-

жен превышать модуль упругости бетонной матри-

цы, волокна должны быть щелочестойкими и удоб-

ными в применении в выбранной технологии.

Если модуль упругости волокна существенно 

(в 3–10 раз) превышает модуль упругости бетона, то 

следует ожидать повышения механической прочно-

сти, трещиностойкости [5], снижения усадочных де-

формаций и улучшения других эксплуатационных 

свойств дисперсно-армированного бетона. По спра-

вочным данным деформативность фибры составляет 

4–15% [12, 13], что почти в 1000 раз может превы-

шать деформативность цементного камня.

Из принципов механики строительных материа-

лов [8] следует, что если модуль упругости волокна 

больше модуля упругости бетона, то при разрыве 

матрицы фибра оказывается способной в каком-то 

диапазоне роста напряжений принимать всю нагруз-

ку самостоятельно. Причем трещины, возникающие 

в бетонной матрице при напряжениях ниже предела 

упругости волокна, носят обратимый характер при 

условии снятия нагрузки [9]. Основным недостатком 

фибробетонов является низкая 

коррозионная стойкость.

Применение нещелочестойких 

волокон может быть целесообраз-

но на этапе формирования цемент-

ного камня для снижения усадоч-

ных деформаций при твердении, 

но в дальнейшем на месте волокон, 

которые распадаются в щелочной 

среде бетона, образуются продол-

говатой формы пустоты, которые 

резко снижают физико-механиче-

ские свойства и качество выпуска-

емой продукции. Установлено, что 

наибольшей стойкостью к щелоч-

ному воздействию, доступностью, 

экономической и технологической 

эффективностью для повышения 

качества архитектурно-декоратив-

ного бетона обладают полипропи-

леновая фибра и базальтовое во-

локно [9–15].

Одной из главных задач, требу-

ющих решения при разработке со-

ставов высокопрочных фибробе-

тонов, является повышение каче-

ства лицевой поверхности до 

классов А1–А2. При этом ставит-

ся задача увеличения стойкости к 

скалыванию рельефного слоя 

(рис. 1). Полученная вертикаль-

ная поверхность контрольных из-

делий имеет класс А1 по 

ГОСТ 13015–2012 «Изделия бе-

тонные и железобетонные для строительства. Общие 

технические требования. Правила приемки, марки-

ровки, транспортирования и хранения». На отдель-

ных участках рельефной поверхности имеются 

поры, однако характер их происхождения связан c 

вертикальной формовкой смеси и отсутствием вы-

хода защемленного опалубкой воздуха, что является 

неизбежным для вибрационного способа формовки 

изделий.

Для исследования влияния наполнителей (из-

вестняковая мука Данковского карьера строитель-

ных известняков, конденсированный микрокремне-

зем производства ПАО «НЛМК» и другие тонкомо-

лотые добавки в количестве от 15 до 25% от массы 

цемента) в составах применяли портландцемент мар-

ки ЦЕМ I 42,5 Н производства «Мордовцемент» 

(расход составлял от 380 до 450 кг/м3). Ограничи-

тельным технологическим условием являлось полу-

чение бетонных смесей с подвижностью П1 и рас-

плывом конуса 65 см под действием вибрации. Это 

было реализовано за счет применения пластифици-

рующей добавки на поликарбоксилатной основе Sika 

Viscocrete 100T.

В качестве крупного заполнителя использовали 

щебень из доменного шлака ПАО «НЛМК» фракции 

Свойства полученных фибробетонов

Properties of the obtained fiber-reinforced concrete

Состав
Подвиж-

ность (ОК), 
см

РК, см
Прочность при сжатии 

в нормативном 
возрасте, МПа 

Прочность при 
растяжении при 

изгибе в нормативном 
возрасте, МПа

1 2 63 49,4 4,1

2 3 54,7 4,7

3 2 63,6 4,9

4 3 69 5

5 2 57,9 4,3

6 1 61,2 5,7

7 3 67,6 4,8

8 2 68,8 5,6

9 2 70,4 6,2

Рис. 1. Качество поверхности фибробетонов 
Fig. 1. Surface quality of fiber-reinforced concrete
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5–20 мм (расход 1200–1350 кг/м3) и шлаковый песок 

с модулем крупности 2,1 (расход 430–450 кг/м3). 

Используемые армирующие материалы – базальто-

вая фибра с длиной волокна 10 мм производства 

ООО «Кратон», полипропиленовая фибра с длиной 

волокна 12 мм производства ООО «Пласт».

В таблице показано, что применение в составах 

фибробетонов тонкомолотых добавок в сочетании с 

эффективными суперпластификаторами позволяет 

снизить расход клинкерной составляющей вяжущего 

на 20% без потери физико-механических свойств и 

повысить прочностные показатели более чем на 

20 МПа. За счет применения дисперсного армирова-

ния (в количестве от 1 до 3% от массы портландце-

мента) увеличили прочность бетона при изгибе при 

растяжении на 15% (по сравнению с контрольным 

составом); прирост прочностных показателей при 

применении полипропиленового волокна несколько 

ниже, это объясняется меньшей адгезией волокна к 

цементной матрице.

С помощью электронного сканирующего микро-

скопа выполнены снимки поверхности скола образ-

цов полученного бетона. В образцах, армированных 

полипропиленовой фиброй, наблюдается разруше-

ние с продергиванием фибры в цементном камне. 

В результате чего в структуре бетона остаются отвер-

стия и борозды (рис. 2). При этом на образцах, имею-

щих больший срок твердения к моменту исследова-

ния, наблюдается меньшее количество разрушений с 

продергиванием.

В то же время базальтовое волокно показывает луч-

шую совместную работу с цементным камнем (рис. 3).

Таким образом, проведенные исследования по-

казывают перспективность дальнейших работ по 

подбору и оптимизации составов высокопрочных 

фибробетонов, заключающихся в создании компози-

тов с широкой вариативностью свойств, решением 

специальных задач в области технологии производ-

ства изделий сложной конфигурации, в том числе с 

применением аддитивных технологий.

Рис. 2. Борозда в цементном камне после продергивания полипропиленовой фибры. 
Увеличение в 500 раз
Fig. 2. A furrow in the cement stone after pulling the polypropylene fiber. 500x magnification

Рис. 3. Базальтовое волокно в цементном камне. 
Увеличение в 3100 раз
Fig. 3. Basalt fiber in cement stone. 3100 times magnifi-
cation
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Важные строительные объекты стратегического 

назначения, транспортные сооружения, такие как 

мосты, тоннели, аэродромы, должны соответствовать 

высоким требованиям по устойчивости их функцио-

нирования не только в обычном режиме, но и в усло-

виях чрезвычайных ситуаций военного и мирного 

времени, что весьма актуально в настоящее время.

Необходимость в повышении живучести транс-

портных сооружений – одна из главных задач на се-

годня. Обеспечить которую можно путем применения 

вместо традиционных композиционных материалов с 

дисперсным армированием на основе цементных и 

других вяжущих, стойких к знакопеременным дина-

мическим нагрузкам.

Однако применение таких материалов кроме яв-

ных преимуществ, таких как стойкость к знакопере-

менным и динамическим нагрузкам, повышенная 

прочность и деформативность, увеличенная трещи-

ностойкость, имеет также один неоспоримый недо-

статок – это высокая стоимость для использования в 

транспортном строительстве. Решить эту проблему 

можно путем введения в состав композитов отходов 

местных производств, таких как доменный шлак и 

отходы его дробления взамен кварцевого песка ко-

торый также позволит снизить стоимость готового 

изделия, сохранив при этом все эксплуатационные 

характеристики.

Актуальность работы подтверждается следующи-

ми государственными заданиями: «Стратегия разви-

тия промышленности строительных материалов на 

период до 2020 года и дальнейшую перспективу до 

2030 года»; «Транспортная стратегия Российской 

Федерации на период до 2030 года»; национальный 

проект «Безопасные и качественные дороги».

Цель исследования заключается в разработке но-

вых технологических решений для транспортных 

конструкций, в частности переходных плит и эле-

ментов мостов на основе сталефибробетона с при-

менением отходов местных производств, с улучшен-

ными физико-механическими, эксплуатационными 

и деформативными характеристиками.

Материал и методы исследования. Образцы из 

композиционного материала с применением сталь-

ной фибры и отходов местных производств, ком-

УДК 691.328.5

DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2023-810-1-2-44-49

В.А. СТУРОВА, аспирант, инженер (v-livenceva@mail.ru)

Липецкий государственный технический университет (398055, г. Липецк, ул. Московская, 30)

Сталефибробетон с применением отходов 
местных производств для транспортных сооружений
Успехи в области изготовления строительных материалов за последние годы позволили создать ряд новых композиционных 
материалов, уровень свойств которых несравнимо выше уровня свойств традиционных бетонов. К таким материалам можно 
отнести сталефиброшлакобетон, в состав которого включена не только стальная фибра, создающая прочный каркас, но и отходы 
металлургии, такие как шлак, отсевы его дробления, шлаковый песок и др. Использование этих отходов способствует снижению 
негативного воздействия на окружающую среду и себестоимости работ. Проведен анализ свойств сталефибробетона с примене-
нием отходов местных производств для возможности применения данного материала при строительстве и ремонте транспортных 
сооружений стратегического назначения. Показано, что использование фибры в бетоне повышает момент образования трещин 
на 10% и существенно уменьшает раскрытие видимых трещин. Процентное содержание фибры по объему в матрице не должно 
превышать 1,5%.

Ключевые слова: прочность, истираемость, продавливание, сталефибробетон, трещиностойкость, усадка.
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Steel Fiber Concrete with the Use of Local Production Waste for Transport Facilities

Advances in the field of manufacturing building materials in recent years have made it possible to create a number of new composite materials, the level of properties of which is incom-
parably higher than the level of properties of traditional concrete. Such materials include steel fiber slag concrete, which includes not only steel fiber, which creates a strong frame, but 
also metallurgy waste, such as slag, screenings from its crushing, slag sand, etc. The use of these wastes helps to reduce the negative impact on the environment and the cost of work. 
The analysis of the properties of steel-fiber concrete with the use of waste from local industries for the possibility of using this material in the construction and repair of strategic transport 
facilities was carried out. It is shown that the use of fiber in concrete increases the moment of crack formation by 10% and significantly reduces the opening of visible cracks. The per-
centage of fiber by volume in the matrix should not exceed 1.5%.
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плексные испытания работы различных видов фибр 

в мелкозернистом шлакобетоне для исследования их 

совместной работы, циклические испытания на 

прочность и усадку.

Сырьевые компоненты сталефиброшлакобетона: 

мелкозернистый шлакобетон на цементном вяжу-

щем (использование портланд- и шлакопортландце-

ментов марок 400 и 500); отсевы дробления литого 

шлакового щебня производства ПАО НЛМК взамен 

кварцевого песка, применение которых обусловлено 

сравнением зерновых составов (рис. 1) [1]. В качестве 

дисперсной арматуры принимали одну из нижепере-

численных видов в зависимости от назначения:

а) фибра из стальных канатов волнистой формы 

для повышения сцепления с бетоном матрицы;

б) фибра, рубленная из холоднокатаной стальной 

проволоки;

в) гладкая стальная фибра и фибра Dramix диа-

метром 0,8 мм, длиной 60 мм с расчетным сопротив-

лением растяжению Rf =1000–1100 МПа (рис. 2) [8].

В зависимости от применения на фибру возмож-

но нанесение покрытия, которое уменьшит трение, 

улучшит стойкость или адгезию с другими мате-

риалами.

Армирование стальными проволоками существу-

ет с 1970-х гг. и продолжает развиваться. Изгибы и 

крючки имеют решающее значение для закрепления 

волокна и последующей пластичности бетона. Эти 

характеристики в сочетании с удлинением стали яви-

лись основополагающими для выбора фибры Dramix 

для исследования.

Испытание образцов производилось в возрасте 

28 сут на базе лабораторий ЛГТУ: «Общая механика» 

и «Строительное материаловедение и дорожные тех-

нологии». Общий вид образцов из сталефиброшла-

кобетона (СФШБ) и основного испытательного и 

регистрирующего оборудования показан на рис. 3, 

общий вид образцов на рис. 4.

Рис. 1. Отходы местных производств: а – 5–20 мм, мелкофракцион-
ный; b – 0–5 мм, отсев дробления
Fig. 1. Waste of local industries: а – 5–20 mm, fine-grained; а – 0–5 mm, 
screening from crushing

Рис. 2. Виды фибры, применяемой в исследовании
Fig. 2. Types of fibers used in the study

Рис. 3. Фотоиллюстрации образцов при экспериментах: а – определе-
ние призменной прочности; b – испытание на продавливание; c – опре-
деление деформаций усадки; 1 – индикатор часового типа; 2 – обра-
зец-призма; 3 – штатив
Fig. 3. Photo illustrations of samples during experiments: а – determination 
of prism strength; b – punching test; c – determination of shrinkage 
deformations (1 – clock type indicator; 2 – sample-prism; 3 – tripod)
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Определение физико-механических свойств СФШБ
Прочность. Экспериментальные исследования по 

определению прочностных показателей при сжатии 

и растяжении сталефибробетонных конструкций на 

основе отходов местных производств имеют важное 

значение, так как учет значений прочностных харак-

теристик СФШБ в возрасте от 3 сут при укладке до-

рожных одежд может способствовать скорейшему 

вводу в эксплуатацию строительных объектов. 

Образцы имели следующие размеры: кубы – 

100�100�100 мм, призмы – 100�100�400 мм. На 

сжатие испытывались в прессе ИП-100 и на универ-

сальной разрывной машине Р-20. На растяжение – 

на специальной экспериментальной установке. В ис-

следуемых на растяжение и сжатие СФШБ-образцах 

использовалась бетон-матрица классов В5–В27,5 и 

различный процент армирования.

Проанализировав проведенные эксперименталь-

ные исследования, можно установить, что проч-

ность при осевом растяжении образцов из мелкозер-

нистого шлакобетона составляет приблизительно 

0,03–0,08 кубиковой прочности. В результате обра-

ботки опытных данных удалось получить следующие 

зависимости:

 . (1)

По результатам испытания образцов при сжатии 

можно спрогнозировать характер и вид деформиро-

вания изгибаемых элементов из шлакобетона, т. е. 

использовать сопротивление разрушению как инте-

гральную конструкционную характеристику бетона. 

На основании опытных данных при испытании балок 

при изгибе получена зависимость прочности на рас-

тяжение при изгибе от прочности бетона при сжатии:

 , (2)

где β – масштабный коэффициент, учитывающий 

схему нагружения балки; Rbt – временное сопротив-

Рис. 4. Определение физико-механических свойств СФШБ
Fig. 4. Determination of the physical and mechanical properties of SFSC

Рис. 5. Общий вид образцов для исследования усадки
Fig. 5. General view of the samples for the study of shrinkage
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ление мелкозернистого шлакобетона осевому растя-

жению, МПа.

Усадка. Испытания по определению усадочных 

деформаций проводились на образцах-призмах 

40�40�160 мм (рис. 5). По результатам исследования 

усадочных деформаций сталефибробетонных образ-

цов была получена формула для практического опре-

деления усадочных деформаций в аналогичных по 

конфигурации конструкциях независимо от их раз-

меров и формы:

   , (3)

где t – время, сут; b – расстояние между высушивае-

мыми поверхностями, см; V – объем образца, см3; 

S – поверхность образца, см2; αsh – коэффициент, 

учитывающий фибровое армирование.

Трещиностойкость. Результаты наблюдения за 

трещинообразованием показали, что в среднем на-

грузка трещинообразования, зафиксированная по 

показаниям прибора, растет с увеличением процент-

ного армирования [6]. Нагрузка образования трещин 

шириной более 0,095 мм превышала нагрузку трещи-

нообразования в среднем на 10–20%. В ходе анализа 

была получена диаграмма зависимости «нагрузка –

относительная деформация» и с ее помощью рассчи-

тана энергия, затраченная на разрушение образцов, 

которая оказалась в 137 раз больше, чем у обычного 

бетона (рис. 6).

Следовательно, можно сказать, что открытие тре-

щины в бетоне зависит в первую очередь от вида 

фибры, в том числе заполнителя, жесткости и проч-

ности (или ударной вязкости), а также от текстуры 

поверхности, формы и содержания [13].

Продавливание. Испытания на продавливание, 

имеют важное значение, так как дорожные плиты при 

действии сосредоточенных сил могут разрушаться от 

продавливания по замкнутой поверхности [17]. С це-

лью определения несущей способности таких кон-

струкций были проведены испытания на данный вид 

загружения опытных образцов сталефиброшлакобе-

тонных плит с размерами 160�160, толщиной 20 мм.

Исследование продавливания и анализ опытных 

результатов сталефибробетонных дорожных покры-

тий (рис. 7) показали, что проектирование и даль-

нейший расчет таких сооружений необходимо вести 

с учетом зависимости:

 , (4)

где Rbtf – расчетное сопротивление сталефиброшла-

кобетона растяжению, определяемое по ранее полу-

ченным формулам (10)–(12) в зависимости от вида 

армирующих волокон и прочности бетона-матрицы 

при сжатии.

Плотность. На основании полученных экспери-

ментальных данных и математической обработки 

установлено влияние плотности материала на проч-

ность и деформативность конструкционного бетона 

при осевом сжатии [4]. Прочность цементного камня 

в зависимости от его относительной плотности (ρц) 

может быть описана формулой:

 . (5)

Все параметры, входящие в эту формулу, имеют 

определенный физический смысл и позволяют оце-

нивать влияние на прочность цементного камня не 

только начального водоцементного отношения 

(В/Ц), но и степени гидратации цемента α (n имеет 

значение, близкое к двум, и может составлять n=2,7).

Истираемость. Истираемость – один из важных 

критериев обеспечения работоспособного состояния 

транспортных сооружений; в результате проведен-

ных опытов установлено, что ее учет необходимо ве-

сти по формуле:

 
, (6)

где m1 – масса образца до испытания, г; m2 – масса 

образца после четырех циклов испытания, г; F – пло-

щадь истираемой грани образца, см2.

Выводы
Проектирование составов сталефибробетонов на 

основе отходов местных производств для транспорт-

ных конструкций должно производиться с учетом 

многих характеристик [16]. Экспериментально, пу-

Рис. 6. Диаграмма растяжения различных материалов, фибры, бето-
на и фибробетона; соединение из фибробетона при одноосном рас-
тяжении
Fig. 6. Tensile diagram of various materials, fiber, concrete and fiber 
concrete; and  fiber concrete joint in uniaxial tension

Рис. 7. График разрушения образцов с использованием фибры Dramix 
при продавливании штампом 40�40 мм
Fig. 7. Graph of the destruction of samples using Dramix fiber when 
punched with a 40�40 mm stamp
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тем подбора, установить оптимальный состав любого 

материала чрезвычайно трудно. Однако, используя 

методы математического анализа и положения тео-

рии композиционного материала, указанную работу 

можно выполнить с минимальными затратами.

Проанализировав проделанную работу, можно от-

метить следующие факторы, которые влияют на 

структурообразование композитов из сталефибробе-

тона: соотношение компонентов по массе; способы 

перемешивания сырьевых компонентов; геометриче-

ские характеристики стальных армирующих волокон; 

последовательность введения в состав компонентов.

Также на состав композиционного материала 

влияет учет следующих показателей: водоцементное 

отношение; уплотнение; жесткость смеси; отноше-

ние цемента к заполнителю. Эти факторы определя-

ют структуру композиционной матрицы и ее свой-

ства. В результате был разработан способ оптимиза-

ции составов таких композитов, который позволяет 

получить более экономичные по расходу цемента 

составы бетонов, при этом сократить трудовые и ма-

териальные затраты по нахождению рационального 

соотношения компонентов и применять их в дорож-

ном строительстве взамен традиционных [18].

По результатам исследований можно также отме-

тить, что использование фибры в бетоне повышает 

до 10% момент образования трещин и существенно 

снижает раскрытие видимых трещин. Однако про-

центное содержание фибры по объему в матрице не 

должно превышать 1,5%, а прочность фибробетона 

при изгибе повышается с увеличением коэффициен-

та армирования примерно до 70%.
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На фоне глобальных политических и экономиче-

ских проблем перед производителями цемента по-

ставлена важная задача по преодолению санкцион-

ных последствий [1–3].

По мнению экспертов, цементная отрасль зави-

сит от поставок из-за рубежа примерно на 80%. 

Актуальным вопросом для ряда цементных заводов 

остается выбор отечественных специальных техно-

логических добавок. Высокая энергоемкость при 

производстве цемента, в частности при помоле клин-

кера (около 50% всей энергии) диктует необходи-

мость снижения и ограничения топливно-энергети-

ческих затрат. Эта проблема может быть решена за 

счет применения более эффективного оборудования 

в цементной промышленности [4–9]. При этом ста-

вится задача повышения строительно-технических 

свойств цементных систем твердения путем перехода 

к производству тонкомолотых многокомпонентных 

цементов, позволяющих улучшать характеристики 

бетонов и снижать расход матричных материалов в 

составе композита [10–14].

Известно, что прочностная активность цементов 

зависит от тонкости помола (Blaine). Поэтому для 

получения продукции с высокой экономической и 

функциональной эффективностью необходимо со-

вершенствовать процесс измельчения цементного 

клинкера. В России помольные цеха оборудованы 

шаровыми трубными мельницами, производитель-

ность которых зависит не только от физико-химиче-

ских свойств клинкера, но и от агрегативности мате-

риалов, степени загрузки мелющими телами, чисто-

ты броневых плит и других факторов. Поэтому 
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вопросы производительности помольных агрегатов и 

в конечном счете повышения качества цементов яв-

ляются крайне актуальными.

Изучение основных реологических характери-

стик цементных суспензий и физико-механических 

свойств цементов и композиций на их основе с 

применением интенсификаторов помола в своих 

трудах освещали Д.В. Ломаченко, В.Д. Барбанягрэ, 

Г.С. Крыхтин, Р.А. Черкасов, Л.Д. Шахова, 

А.Ф. Шевченко. В область исследования повыше-

ния эффективности процесса измельчения клинкера 

с применением интенсификаторов помола внесли 

существенный вклад ученые Н.П. Несмеянов, 

М.Л. Степанов, Е.Б. Александрова, Ю.М. Фадин.

Многие материаловеды занимались разработкой со-

ставов добавок, интенсифицирующих механизм по-

мола цементного клинкера: А.И. Вовк, А.Ф. Ковалев, 

И.З. Шамсутдинов, И.Б. Евзельман, С.М. Рояк, 

Л.И. Рябкова, Г.Д. Харлампович, А.А. Кругликова, 

В.К. Новосадов, Л.Т. Игнатов, Я.Ш. Школьник, 

Л.А. Поскребышева, И.Ф. Кащеев, Ю.Б. Норкус, 

Н.М. Эндриксон, С.А. Полищук.

Одним из путей решения этой задачи является 

применение модифицирующих добавок, интенси-

фицирующих помол цементного клинкера (рис. 1).

Строительная индустрия в настоящее время вы-

пускает достаточно технологических добавок для 

цементов отечественного производства. Чаще всего 

применяются модификаторы на основе: лигносуль-

фонатов, продуктов конденсации нафталин-, мела-

Произво-
дитель

Модификация/ 
наименование

Плотность, г/см3
Показатель активности 
водородных ионов (рН) 

раствора
Свойства/ предполагаемый эффект
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Литопласт ИП-1 1,16 9
Позволяет улучшить технологические параметры 

процесса помола цементного клинкера

Литопласт ИМ-2 1,187 8
Для повышения прочности цемента в ранние

и/или поздние сроки твердения

О
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S 200 1,082 6,9
Улучшает процесс измельчения в шаровой 

мельнице, увеличивает ее производительность, 
позволяет придать порошкам требуемую 

текучесть

FL 500 1,14 8,6

М 700 1,13 11,4

А
О

 «
П

и
гм

е
н

т»
, 

г.
 Т

а
м

б
о

в

№ 2103264 1,126 10,8
Позволяет увеличить производительность 

мельниц на 10–30%, снизить энергозатраты на 
помол цемента, улучшить тонкость помола 

цемента, улучшить гранулометрический состав 
цемента, увеличить раннюю прочность 

цементов, увеличить марочную прочность 
цементов, повысить текучесть цемента, снизить 

водоотделение цемента

№ 2103260 1,146 9,7

№ 2103263 1,116 9,7

Таблица 2

Table 2

Физико-химические показатели интенсификаторов помола

Physical and chemical indicators of grinding intensifiers

Интенсификатор помола позволяет

Оптимизировать
гранулометрию

размалываемого
материала

Снизить
продолжительность
помола до заданной
тонкости на 10–25%

Предотвратить
агрегирование

частиц за счет снятия
электростатического

заряда

Увеличить энергию удара
и уменьшить истирание мелющих тел

 вследствие снижения налипания
частиц материала на бронефутеровку

мельницы

Увеличить
удельную

поверхность
частиц вяжущего

Рис. 1. Алгоритм интенсификации помола
Fig. 1. Grinding intensification algorithm

Химический состав, %
н.о. СаОсв n p

ППП SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 R2O Сумма

0,54 21,51 5,08 3,98 65,82 1,85 0,26 0,68 99,72 0,39 1,26 2,37 1,27

Таблица 1

Table 1

Химико-минералогические показатели клинкера АО «Липецкцемент»

Chemical and mineralogical parameters of the clinker ofJSC “Lipetskcement”
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минсульфокислоты и формальдегида, поликарбо-

ксилатов и др. Однако при выборе добавок необходи-

мо учитывать возможность получения бетона с за-

данными характеристиками, а это возможно только 

при изучении вопроса совместимости химических 

добавок разной природы.

Интенсификаторы помола чаще 

всего вводятся путем впрыскивания 

в мельницу через специальное 

устройство. В результате вновь об-

разующиеся поверхности клинкера 

покрываются пленкой, что предот-

вращает агрегирование частиц. 

Кроме того, такие добавки прони-

кают в микротрещины материала, 

понижая тем самым его сопротив-

ляемость к размолу. В результате 

производительность мельницы уве-

личивается на 20–30% с соответ-

ствующим снижением удельного 

расхода электроэнергии.

Для получения требуемых 

свойств, предъявляемых к высоко-

качественным цементам, необхо-

димо в первую очередь получить 

клинкер с рациональной минера-

логической структурой. Поэтому 

проведение исследований структу-

ры минералообразования клинке-

ра на высокоточном оборудовании 

является одним из обязательных 

условий подбора интенсификатора 

помола (табл. 1, рис. 2).

Дальнейшие исследования по-

святили подбору состава цемент-

ной шихты с интенсификаторами 

помола разных производителей; 

наименование и физико-химиче-

ские показатели продуктов пред-

ставлены в табл. 2.

Системы твердения состояли из 

предварительно подготовленных 

компонентов – размолотого клин-

кера, гипса и модификаторов. 

Дозировка интенсификаторов по-

мола составляла 300 г на 1 т смеси. 

Помол осуществлялся до получения 

заданной удельной поверхности в 

зависимости от оптимальной раз-

молоспособности клинкера (рис. 3).

На рис. 4 представлена зависимость удельной по-

верхности от времени помола.

Установлено, что размолоспособность клинкера 

за 40 мин увеличивается существенно (удельная по-

верхность возрастает более чем на 11 м2/кг).

Наименование
Состав шихты, г

Клинкер Гипс Интенсификатор

Состав 1 (контрольный) 5000 324 –

Состав 2 (с ИП-1) 5000 324 1,59

Состав 3 (с ИМ-2) 5000 324 1,59

№ образца
Удельная поверхность, м2/кг

10 мин 20 мин 25 мин 30 мин 35 мин 40 мин 45 мин

Состав 1 (контрольный) 179 210 283 326 354 381 405

Состав 2 (с ИП-1) 173 220 295 314 346 384 407

Состав 3 (с ИМ-2) 177 201 277 308 336 362 385

Таблица 3

Table 3

Состав шихты с добавками производства

АО «ГК Полипласт»

The composition of the charge with additives produced

by JSC “GK Poliplast”

Таблица 4

Table 4

Кинетика размолоспособности образцов

Sample grindability kinetics

Рис. 2. Снимки минералогического состава клинкера методом петрографического анализа с 
помощью микроскопа Olympus GX51: а – структура алита; b – структура белита
Fig. 2. Pictures of the mineralogical composition of clinker by petrographic analysis method using an 
Olympus GX51 microscope: а – alite structure; b – belite structure

Рис. 3. Размерность зерен основных минералов цементного клинкера
Fig. 3. Dimension of grains of the main minerals of cement clinker
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Испытания по определению ранней прочности 

проводились в соответствии с ГОСТ 30744–2001. 

Результаты представлены на рис. 5.

Экспериментальные исследования показали, что 

в первые двое суток рост прочности цементного кам-

ня оказывается значительным и увеличивается на 

4,4 МПа.

В дальнейшем внимание уделили исследова-

нию характеристик образцов, содержащих добавки 

ООО «Полипласт» (табл. 3). Во втором составе ис-

пользовали добавку ИП-1 с расходом 300 г/т, в треть-

ем – ИМ-2 с расходом 300 г/т.

Установлено, что смеси с добавками позволяют 

получить более высокую удельную поверхность уже 

за первые 10 мин помола. Это является результатом 

проникновения в микро- и макротрещины структу-

ры клинкера добавки-модификатора. За счет «раз-

двигающего» действия на стенки дефектов клинкера 

формируется зона предразрушения. В результате 

снижается удельный расход электроэнергии на по-

мол клинкера, повышается производительность це-

ментной мельницы и формируется более узкий диа-

пазон гранулометрического состава цементов.

Таким образом, в результате исследований дока-

зано, что совместный помол клинкера с интенсифи-

каторами помола является эффективным. Это под-

тверждается и строительно-техническими свойства-

ми оптимальных составов цементных систем 

твердения строительных композитов. Наибольшая 

скорость набора составляет 3,7 МПа. Отмечается 

также снижение коэффициента водоотделения.
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Основной задачей конференции в 2022 г. стало получение знаний о новей-
ших технологиях в области производства бетона и железобетона, поиск спо-
собов практического применения инноваций в отрасли в современных эконо-
мических условиях, а также укрепление делового и научного сотрудничества. 
В программу мероприятия были включены самые актуальные темы и вопро-
сы, касающиеся не только производственной и научной деятельности, но и их 
развития в санкционных условиях.

Конференция BetONconf’2022 традиционно состояла из трех секций, 
которые включали в себя не только выступления спикеров, но и интерактив-
ное общение, вопросы слушателей и обсуждение наиболее важных проблем 
отрасли.

Открыл официальную часть мероприятия директор по продажам компа-
нии «Полипласт Новомосковск» С.А. Молчанов, который рассказал о планах и 
перспективах развития компании, а также о новых разрабатываемых продук-
тах и продуктовых направлениях. Благодаря поддержке правительства 
Тульской области, в том числе в рамках глобальной стратегии по развитию 
промышленного потенциала региона, компания успешно завершила ряд круп-
ных инвестиционных проектов: значительно увеличены мощности реакцион-
ного отделения, модернизирован участок по производству основного сырья. 
В мае 2022 г. закончено строительство производственного комплекса по вы-
пуску сухих функциональных добавок. Продукция, производимая комплек-
сом, поставляется как на внутренний рынок, так и на экспорт.

В настоящее время на площадке «Полипласт Новомосковск» ведутся ра-
боты по созданию нового производства технологичных высокомолекулярных 
полимеров, которые необходимы для обеспечения потребности страны в 
специализированной химии. На церемонии вручения премии «Тульский биз-
нес-2022» компания «Полипласт Новомосковск» признана промышленной 
компанией 2022 года. Это первая независимая премия в области бизнеса в 
Тульском регионе, которая призвана содействовать привлечению инвестиций 
в тульскую экономику, помогать компаниям-номинантам расширять свой 
бизнес, повышать репутацию и конкурентоспособность на рынке Тульской 
области и России.

На мероприятии обсуждались развитие промышленности строительных 
материалов в современных условиях; состояние и развитие нормативной 
базы в индустрии бетона и железобетона; новые подходы к технологии бето-
на и перспективы развития; изменения рынка добавок в бетон; литые и само-
уплотняющиеся бетонные смеси и бетоны нового поколения; проблемы раз-
рушения и ремонта железобетона; вопросы строительства и ремонта цемен-
тобетонных дорожных покрытий; микроцементы российского производства и 
их применение в современном строительстве.

Конференция BetONconf’2022 вызвала живой интерес со стороны про-
фессионального сообщества, что является главной целью организаторов.

Международная научно-практическая конференция BetONconf’2022
В Москве состоялось ежегодное мероприятие строительной отрасли – 11-я международная научно-прак-
тическая конференция BetONconf’2022, организованная компанией «Полипласт Новомосковск». Конфе-
ренция объединила около 400 представителей компаний – производителей товарного бетона, железо-
бетонных изделий и конструкций, строительных растворов со всей страны, а также представителей 
смежных отраслей – производителей цемента, оборудования и материалов. Мероприятие привлекло на-
учных деятелей – профессоров и преподавателей научно-исследовательских институтов, представителей 
общественных и саморегулируемых организаций строительного комплекса, средства массовой информа-
ции. Журналы «Строительные материалы»® и «Жилищное строительство» выступили информационными 
партнерами конференции BetONconf’2022.
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На современных металлургических предприятиях 

системы природоохранных объектов внедрение ресур-

сосберегающих и малоотходных технологий постоян-

но совершенствуется. Этот процесс сопровождается 

развитием системы экологического контроля выбро-

сов и загрязнений. Но несмотря на положительные 

тенденции, проблема использования отходов произ-

водства остается крайне актуальной [1–3].

Только сталеплавильных шлаков образуется бо-

лее 2 млн т в год, поскольку для получения 1 т стали 

необходимо 10 т сырья (рис. 1).

Многие отходы металлургии уже являются товар-

ной продукцией, использование их регламентируется 

нормативными документами [4]. Но большое их коли-

чество остается не востребованным и малоиспользуе-

мым. Тем не менее потенциальные ценные свойства 

диктуют необходимость их утилизации. И вопросы 

эти лежат не только в плоскости экономической эф-

фективности, но и экологической безопасности. 

Около 60% отходов являются источниками загрязне-

ния городской экосистемы. Очевидно, что система 

комплексного использования металлургических шла-
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Сталеплавильные шлаки как эффективное сырье 
в дорожном строительстве
Показано, что около 60% отходов металлургии являются источниками загрязнения городской экосистемы. Очевидным решением 
проблемы твердых отходов металлургического производства является строительно-технологическая их утилизация. Проблема 
вовлечения сталеплавильного шлака в хозяйственную деятельность продолжает оставаться актуальной для крупных металлурги-
ческих производств, чьи объемы ежегодного образования данного побочного продукта исчисляются миллионами тонн. Дорожное 
строительство является одной из приоритетных отраслей. Установлено, что в процессе дальнейшей переработки шлаков (дробле-
ния и фракционирования) рекомендуется предусмотреть дополнительные меры по отделению пылевидных фракций до величи-
ны, нормируемой действующими документами на приготовление щебеночно-песчаных смесей типа С5–С8. Выполнено внедрение 
разработанных составов для устройства оснований дорожных одежд на объектах Липецкой области. При расклинцовке шлаками 
оптимальной гранулометрии модуль упругости дорожного основания увеличивается незначительно (на 5,1% в сравнении с обыч-
ным основанием без расклинцовки). Доказано, что организация раздельного сбора основных составляющих смешанного стале-
плавильного шлака позволит обеспечить возможность выпуска готовых активных щебеночно-песчаных или песчаных смесей, 
внедрения более эффективных проектных решений конструкций дорожных одежд, отличающихся высокими транспортно-экс-
плуатационными показателями.
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ков направлена на решение экологических проблем и 

вносит вклад в создание биосферно-совместимой без-

опасной среды обитания человека в регионе [5–7].

Очевидным решением проблемы твердых отходов 

металлургического производства является строитель-

но-технологическая утилизация. Дорожное строи-

тельство является одной из приоритетных отраслей, 

объемы потребления фракционированных материа-

лов которой позволили бы перерабатывать столь зна-

чительное количество сталеплавильных шлаков.

Однако из-за ряда свойств, обусловленных как 

происхождением сталеплавильного шлака, так и осо-

бенностями переработки данного побочного продук-

та на ПАО «НЛМК», его применение ограничено. 

Подробное изучение свойств сталеплавильных шла-

ков выявило возможность более эффективного их 

применения, позволяющего решить как проблемы 

нестабильности свойств материала, так и проблемы, 

связанные с его переработкой [8–10].

На сегодняшний день строительство дорог в 

Центральном федеральном и соседних округах про-

исходит с устройством основания именно из фрак-

ционированных материалов с расклинцовкой «мело-

чью», что обусловлено отсутствием производств го-

товых щебеночно-песчаных смесей, а соответственно 

и сведений у основных проектных организаций о 

возможности применения в дорожном конструктиве 

именно щебеночно-песчаных смесей [11–13].

Совсем иначе дело обстоит со щебнем из стале-

плавильного шлака. Отдельные свойства данного 

типа материала ограничивают сферу его применения.

Однако, принимая во внимание происхождение 

шлака, некоторую стабилизацию его свойств до до-

статочного уровня и способ переработки, считаем 

Рис. 1. Структура образования отходов, тыс. т, на ПАО «НЛМК»: а – по видам; b – по производ-
ствам
Fig. 1. The structure of wasted generation (in thousand tons) at NLMK PJSC: а – by type; b – by 
productions

Шламы 
железосо-
держащие

906,8

Прочие
295,2

ТТО
322,7

Окалина 
металлур-
гическая

144,8

Пыль 
металлур-
гическая

119,5

Шлак 
доменный

2753,4

Шлак
сталепла-
вильный
1868,2

Доменное 
производ-

ство
3089,6

Агломера-
ционное

производство
522,9

Прочие
573,1

Стале-
плавильное

производство
2225

a b

Рис. 2. Рассев сталеплавильного шлака по 
фракциям
Fig. 2. Screening of steelmaking slag by fractions

Таблица 1

Table 1

Соответствие гранулометрического состава 

сталеплавильных шлаков по фракциям нормативных 

документов

Compliance of the granulometric composition of steelmaking 

slags by fractions with regulatory documents

Таблица 2

Table 2

Результаты определения марки по дробимости

Results of determining the grade by crushability

Таблица 3

Table 3

Результаты испытаний определения активности

Results of activity determination tests

Вид 
металлургического 

шлака

Фракция, 
мм

Модуль 
крупности

Группа по крупности 
в соответствии 

с ГОСТ 32826–2014

Вид 1
0–4 2,6 Средний

4–8 – Соответствует

Вид 2

0–4 3,38 Повышенной крупности

4–8 – Соответствует

8–16 – Соответствует

Вид 3

0–4 2,36 Средний

4–8 – Соответствует

8–16 – Соответствует

Вид 
металлургического 

шлака

Фракция, 
мм

Потери по 
массе, %

Марка по 
ГОСТ 32826–2014

Вид 1 4–8 8 М1400

Вид 2
4–8 12,3 М1000

8–16 12,7 М1000

Вид 3
4–8 4,8 М1400

8–16 6,2 М1400

Вид 
металлургического 

шлака

Фракция, 
мм

Прочность 
при сжатии, 

МПа

Активность по 
нормативным 
документам

Вид 1
0–4 1,9 Слабоактивный

4–8 1,3 Слабоактивный

Вид 2

0–4 0,4 Неактивный

4–8 0,1 Неактивный

8–16 0,1 Неактивный

Вид 3

0–4 17,3 Высокоактивный

4–8 13,5 Высокоактивный

8–16 7,7 Высокоактивный
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целесообразным его применение в дорожной отрас-

ли в качестве готовых щебеночно-песчаных смесей.

Высокие показатели прочности (дробимости) ста-

леплавильного шлака в случае стабилизации его от-

дельных свойств (устойчивости и морозостойкости) 

до достаточного уровня позволяют применять данный 

материал даже для строительства оснований дорог 

I категории (в зависимости от климатического райо-

на). Известно, что организация производства щебе-

ночно-песчаных смесей на основе сталеплавильного 

шлака позволит вовлечь в производство пылевидную 

и песчаную составляющие шлака [14, 15].

В случае организации раздельного сбора шлаков 

станет возможным выпуск уникального и более эф-

фективного продукта – неорганического вяжущего 

(активного материала) и готовых смесей на его основе 

(смесей, обработанных неорганическим вяжущим).

Производство готовых щебеночно-песчаных сме-

сей или готовых смесей, обработанных неорганиче-

ским вяжущим, для устройства дорожных оснований 

позволило бы значительно улучшить физико-меха-

нические и эксплуатационные показатели дорожно-

го основания или снизить материалоемкость кон-

струкции дорожной одежды.

Ни один из представленных на сегодняшний день 

на рынке нерудных материалов не обладает таким 

широким спектром преимуществ и возможностей.

Сталеплавильные шлаки – это общее название не-

скольких видов. Зачастую они складируются в одном 

месте. Чаще всего они включают в себя следующие 

виды – сталеплавильный шлак (вид 1); конвертерный 

шлак (вид 2); шлак внепечной обработки (вид 3). По 

содержанию примесей металла не соответствуют нор-

мативным требованиям фракции 0–4 мм любого типа 

из всех видов исследуемых проб (за 

исключением сталеплавильных 

шлаков фракции 4–8 мм). Поэтому 

в процессе технологической пере-

работки шлакового массива в то-

варную продукцию следует пред-

усмотреть меры по сепарации ме-

таллических примесей.

Первый этап проведения работ 

включал следующие лабораторные 

испытания сталеплавильных шла-

ков по их видам (отобранным из 

разных мест хранения и образова-

ния): определение гранулометриче-

ского состава шлакового щебня и 

песка (рис. 2, табл. 1); содержания 

пылевидных и глинистых частиц в 

шлаковых щебне и песке; содержа-

ния зерен пластинчатой (лещадной) 

и игловатой формы; сопротивление 

дроблению и износу; испытание на 

прочность (дробимость).

По гранулометрическому со-

ставу не соответствуют норматив-

ным требованиям только песчаные 

фракции – по содержанию пылевидных частиц 

(в других фракциях отсутствие пылевидных включе-

ний обусловлено методикой проводимых исследова-

ний). Результаты лабораторных испытаний на проч-

ность шлакового щебня приведены в табл. 2.

По дробимости, наличию игловатых и лещадных 

частиц, морозостойкости анализируемые пробы шла-

ков соответствуют требованиям нормативной докумен-

тации. Результаты испытаний образцов с оптимальной 

влажностью образцов шлака приведены в табл. 3.

По содержанию слабых зерен в соответствии с 

ГОСТ 32861–2014 «Дороги автомобильные общего 

пользования. Щебень и песок шлаковые. Техниче-

ские требования» в исследуемых видах шлаков выяв-

лено несоответствие нормативным требованиям толь-

ко для проб из конвертерных шлаков фракции 8–16 мм.

В процессе дальнейшей переработки шлаков (дро-

бления и фракционирования) рекомендуется предус-

мотреть дополнительные меры по отделению пылевид-

ных фракций до величины, нормируемой действующи-

ми документами на приготовление щебеночно-песчаных 

смесей типа С5–С8 (ГОСТ 25607–2009 «Смеси щебе-

ночно-гравийно-песчаные для покрытий и оснований 

автомобильных дорог и аэродромов»).

По устойчивости против всех видов распадов ис-

следуемые типы конвертерных шлаков и шлаков 

внепечной обработки относятся к неустойчивым. 

В то же время сталеплавильные (смешанные) шлаки 

относятся к среднеустойчивым.

Для повышения устойчивости шлаков против 

распадов рекомендуются следующие мероприятия:

– стабилизационное вылеживание в течение 

1–3 лет с равномерным перемешиванием и увлажне-

нием шлакового массива;

Рис. 3. Способы переработки сталеплавильных шлаков
Fig. 3. Methods of processing steelmaking slags

Рис. 4. Обустройство дороги с использованием сталеплавильных шлаков
Fig. 4. Road construction using steelmaking slags
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– применение специальных методов, позволяю-

щих повысить устойчивость структуры ускоренным 

способом (с завершением всех видов физико-хими-

ческих процессов).

На основании анализа полученных характеристик 

сталеплавильных шлаков (смешанных и раздельного 

сбора) целесообразно производить доработку данно-

го материала в более эффективные продукты (рис. 3), 

отличающиеся высокими техническими и экономи-

ческими потребительскими свойствами в сравнении 

с традиционно применяемыми материалами:

1) готовые щебеночно-песчаные смеси (с макси-

мальной крупностью до 80 мм) непрерывной грану-

лометрии по ГОСТ 25607–2009 для устройства до-

рожных оснований и покрытий;

2) готовые активные щебеночно-песчаные или 

песчаные смеси (с максимальной крупностью до 

10 мм) по ГОСТ 25607–2009 для устройства дорож-

ных оснований.

Высокие показатели прочности (дробимости) ста-

леплавильного шлака в случае стабилизации его от-

дельных характеристик (устойчивости и морозостой-

кости) до достаточного уровня позволяют применять 

данный материал даже для строительства оснований 

дорог I категории (в зависимости от климатического 

района).

Выполнено обустройство оснований дорожных 

одежд на объекте: Реконструкция автомобильной до-

роги Липецк–Данков на участке км 43+100 – 44+900 

в Лебедянском р-не Липецкой обл. В качестве обу-

страиваемого участка выступал разъезд (перекре-

сток) в селе Хмелевка на отметке ПК-3 (рис. 4).

Выполнение работ по обустройству дорожной 

одежды происходило в несколько этапов:

1. Равномерное распределение щебеночно-песча-

ной смеси из сталеплавильных шлаков.

2. Уплотнение распределенного материала.

3. Дополнительное вдавливание расклинцовки 

при помощи вибратора катка.

Выводы
При расклинцовке инертными компонентами 

модуль упругости дорожного основания увеличива-

ется незначительно (на 5,1% в сравнении с обычным 

основанием без расклинцовки).

При расклинцовке высокоактивными материала-

ми наблюдается повышение модуля упругости до-

рожного основания (на 11,2% в сравнении с обыч-

ным основанием; на 7,1% в сравнении с расклинцов-

кой доменным шлаком).

За счет расклинцовки уменьшается количество 

пор в основании из крупного щебня и повышается 

его плотность, что соответственно повышает водо-

непроницаемость и морозостойкость, а следователь-

но, и долговечность основания.

Таким образом, организация раздельного сбора 

основных составляющих смешанного сталеплавиль-

ного шлака позволила бы:

– обеспечить возможность выпуска готовых ак-

тивных щебеночно-песчаных или песчаных смесей с 

целью значительного улучшения физико-механиче-

ских и эксплуатационных показателей дорожного 

основания или снижения материалоемкости кон-

струкции дорожной одежды;

– обеспечить внедрение более эффективных про-

ектных решений конструкций дорожных одежд, от-

личающихся высокими транспортно-эксплуатаци-

онными показателями, с применением сталепла-

вильных шлаков;

– использовать активную составляющую стале-

плавильных шлаков (шлак внепечной обработки ста-

ли) для дорожных оснований всех категорий дорог.
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СПЕЦИАЛЬНАЯ ЛИТЕРАТУРА

Коррозия строительных материалов: проблемы, пути решения

Авторы: Федосов С.В., Степанова В.Ф., Румянцева В.Е., Котлов В.Г., Степанов А.Ю., Коновалов В.С.

Москва: АСВ, 2022. 399 с. ISBN 978-5-4323-0435-3

В монографии обобщены научные данные о коррозионных процессах, протекающих под влиянием окружающей 
среды, в бетонах, металлах и железобетонах того или иного состава: принципиальные схемы химических реакций; мате-
матические описания некоторых коррозионных процессов; системы нормативных документов по борьбе с коррозией; 
представлены результаты экспериментальных исследований в форме математических моделей, позволяющих с требуе-
мой точностью рассчитать долговечность бетонных и железобетонных конструкций. Методы математического моделиро-
вания при исследовании процессов коррозии бетона, металлов и железобетона еще недостаточно широко применяются 
на практике, хотя их преимущества очевидны. Причем, применение математических моделей позволяет экономически 
обоснованно назначать средства защиты и устанавливать сроки их применения.

Авторами обоснована общность методологического подхода к моделированию массопереноса при жидкостной кор-
розии строительных материалов; исследованы основные физико-химические процессы в пограничном слое «жидкость – твердое тело» на начальных 
этапах коррозионного массопереноса, дающие возможность прогнозировать изменение прочностных характеристик строительного объекта.

Материал монографии изложен понятно для широкого круга специалистов, имеет практическое значение для строительных организаций, полезен 
научным и инженерно-техническим работникам.

Представленная монография является значительным шагом в разработке научно обоснованных рекомендаций по повышению коррозионной стойко-
сти строительных конструкций для снижения затрат на ликвидацию последствий техногенных катастроф, обусловленных выходом из строя объектов 
жилищно-коммунального комплекса, зданий и сооружений различного назначения; для повышения уровня безопасности жизнедеятельности.



7–8 ИЮНЯ 2023

ОМСК, РОССИЯ

ГК «ТУРИСТ»

7–8 on JUNE, 2023

RUSSIA, OMSK

THE HOTEL COMPLEX TOURIST

Партнер МИАП KERAMTEX

ГЕНЕРАЛЬНЫЙ СПОНСОР КОНФЕРЕНЦИИ  ООО «ИНТА-СТРОЙ»

«Институт новых технологий и автоматизации промышленности строительных материалов»

www.rifsm.ru      mail@rifsm.ru      www.journal-cm.ru

Посещение

Кирпичного завода «КЕРАМИКСТРОЙ»

и НПО «КОНТУР»





®

scientific, technical and industrial journal

January–February 2023 63

Materials and technologies

УДК 691.311

DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2023-810-1-2-63-68

Х.-Б. ФИШЕР1, доктор-инженер; 

Б.Б. ВТОРОВ2, канд. техн. наук (wtorov@mail.ru); 

А.Ф. БУРЬЯНОВ3, д-р техн. наук (rga-service@mail.ru)
1 Веймарский строительный университет (Германия, 99421, Веймар Цоудрайштрассе, 11)
2 ООО «БАУМИТ» (141982, Московская область, г. Дубна, ул. Университетская, 11)
3 Национальный исследовательский Московский государственный строительный университет (129337, г. Москва, Ярославское ш., 26)

Исследование влияния многокомпонентных 
активаторов твердения на свойства природного ангидрита
Рассмотрено применение комплексных активаторов твердения ангидритового вяжущего, полученного из природного ангидрита. 
Такие активаторы позволяют расширить возможности использования ангидритовых вяжущих в строительстве. В исследовании 
применялись современные методы с использованием математического планирования эксперимента. В качестве факторов экс-
перимента были приняты добавки сульфатов, придающие материалу наилучшие эксплуатационные и эстетические свойства, – 
KAl(SO4)2.12H2O, CuSO4, ZnSO4.H2O. Установлено, что многокомпонентные активаторы твердения направленно регулируют свой-
ства ангидритового вяжущего: увеличение концентраций изученных в данной работе активаторов твердения всегда ведет к росту 
степени гидратации вяжущего. Прямая зависимость между степенью гидратации и прочностью при сжатии сохраняется только 
на участке малых и средних концентраций активизирующих добавок.

Ключевые слова: ангидритовое вяжущее, активатор твердения, степень гидратации, концентрация.
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Материалы и технологии

Строительные материалы на ангидритовом вяжу-

щем отличаются хорошими потребительскими свой-

ствами и обладают рядом преимуществ по сравнению 

с материалами на основе других неорганических вя-

жущих. По срокам схватывания и прочности раство-

ры на ангидритовом вяжущем сравнимы с цементны-

ми растворами или даже превосходят их. Материалы 

с использованием ангидритового цемента негорючи, 

обладают высокой теплопроводностью, хорошими 

цветовыми характеристиками (благодаря белому цве-

ту используемого сырья). При правильном ведении 

строительных работ объемные изменения ангидрито-

вых растворов очень малы. Поэтому в настоящее 

время ангидритовое вяжущее прежде всего применя-

ется в качестве вяжущего смесей для устройства бес-

шовных монолитных полов в жилищном, граждан-

ском и промышленном строительстве [1, 2].

В последние годы усилиями ученых России и 

Германии разработаны технологии получения обжи-

говых ангидритовых вяжущих из гипсового камня и 

отходов промышленности, а также сухих строитель-

ных смесей различного назначения на их осно-

ве [3–7]. Однако вопросам использования природно-

го ангидрита уделялось недостаточное внимание в 

силу различных причин.

Вяжущие на основе природного ангидрита благо-

даря низкой себестоимости сырья и невысоким за-

тратам на его переработку находят широкое приме-

нение в строительной индустрии Германии.

В настоящее время в связи с появлением новых 

требований к строительной продукции и проведе-

нию строительных работ приобретает актуальность 

проблема направленного регулирования свойств ан-

гидритовых вяжущих.

В отличие от полуводного гипса, который в про-

цессе гидратации быстро и полно взаимодействует с 

водой до образования дигидрата, преобразование 

ангидрита в двуводный гипс протекает сравнительно 

медленно и зачастую не доходит до завершения. Для 

ускорения реакции гидратации и твердения ангидри-

тового вяжущего на практике применяются специ-

альные добавки – активаторы твердения.

Принцип действия активаторов основывается на 

их способности влиять на процессы растворения 

ангидрита в воде затворения. Наиболее распростра-

ненные способы активации твердения можно раз-

делить по химическому составу вводимых добавок: 

сульфатная активация (с помощью сульфатов ще-

лочных металлов, сульфатов тяжелых металлов, 

кислых сульфатов), щелочная активация (Ca(OH)2, 

NaOH), преимущественно щелочная активация 

(портландцементный клинкер, доменный шлак и 

др.), смешанная активация (щелочной компонент и 

добавка сульфата) [8].

Известно, что сульфатные активаторы повышают 

прочность, а щелочные придают материалу постоян-

ство объема [9]. Для получения на основе ангидрита 

материала с комплексом заданных свойств целесо-

образным является использование многокомпонент-

ных активаторов твердения. Главной задачей данной 

работы стало изучение влияния многокомпонентных 

активаторов (смешанный способ активизации) на 

свойства ангидритового вяжущего на примере при-

родного ангидрита в начальный период твердения.

В ходе предварительных исследований было изуче-

но влияние K2SO4 и Ca(OH)2 как базовых ускорителей 

твердения на свойства вяжущего и принята рецептура 

базового состава. Водно-ангидритовое отношение 

принято равным 0,38. Далее было изучено действие 

сульфатов (KAl(SO4)2·12H2O, Na2SO4, (NH4)2SO4, 

CuSO4, FeSO4·7H2O, MgSO4·7H2O, ZnSO4·H2O, 

NaHSO4·H2O, KHSO4) на характеристики базового 

состава. Установлено, что влияние сульфатов на свой-

ства вяжущего очень различно по характеру, это имеет 

связь с водородным показателем смеси [8, 10, 11].

В дальнейших исследованиях применялись мето-

ды математического планирования эксперимента. 

В качестве факторов эксперимента были приняты 

добавки сульфатов, придающие материалу наилуч-

шие эксплуатационные и эстетические свойства: 

KAl(SO4)2·12H2O, CuSO4, ZnSO4·H2O. Эти три соли 

способствуют также повышению кислотности смеси.

В таблице приведены факторы и уровни их варь-

ирования. В качестве исследуемых параметров были 

выбраны степень гидратации и прочность при сжа-

тии через 3 сут твердения, конец схватывания вяжу-

щего, относительное удлинение в первые 70 ч гидра-

тации и пористость материала. Эксперименты про-
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Рис. 1. Конец схватывания ангидритового вяжущего в зависимости от концентрации активаторов твердения при постоянном содержании 
K2SO4 (2%); Ca(OH)2 (0,3%) и ZnSO4

.H2O: а – 0,8%; b – 0,525%; c – 0,25%
Fig. 1.The end setting of the anhydrite binder depending on the concentration of hardening activators at a constant content of K2SO4 (2%); Ca(OH)2 (0.3%) 
and ZnSO4

.H2O: а – 0.8%; b – 0.525%; c – 0.25%

Рис. 2. Степень гидратации ангидритового вяжущего через 3 сут твердения в зависимости от концентрации активаторов при постоянном содер-
жании K2SO4 (2%); Ca(OH)2 (0,3%) и ZnSO4

.H2O: а – 0,8%; b – 0,525%; c – 0,25%
Fig. 2. The degree of hydration of the anhydrite binder after 3 days of hardening, depending on the concentration of activators at a constant content of 
K2SO4 (2%); Ca(OH)2 (0.3%) and ZnSO4

.H2O: а – 0.8%; b – 0.525%; c – 0.25%

Рис. 3. Прочность ангидритового вяжущего при сжатии через 3 сут твердения в зависимости от концентрации активаторов при постоянном содер-
жании K2SO4 (2%); Ca(OH)2 (0,3%) и ZnSO4

.H2O: а – 0,8%; b – 0,525%; c – 0,25%
Fig. 3. The strength of the anhydrite binder in compression after 3 days of hardening, depending on the concentration of activators at a constant content of 
K2SO4 (2%); Ca(OH)2 (0.3%) and ZnSO4

.H2O: а – 0.8%; b – 0.525%; c – 0.25%
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водились в соответствии с центральным 

композиционным планом.

После вычисления значений коэффициентов ре-

грессии были составлены математические зависимо-

сти исследуемых параметров от факторов (x1, x2, x3) 

в виде полинома второй степени:

Y=b0+b1х1+b2х2+b3х3+b11х1
2+b22х2

2–

–b33х3
2+b12х1х2+b13х1х3+b23х2х3.

Графические интерпретации полученных зависи-

мостей наглядно демонстрируют влияние многоком-

понентного активатора на характер изменения и ве-

личину исследуемых параметров (рис. 1–4, 6).

При увеличении концентрации сульфатов в соста-

ве многокомпонентного активатора сначала происхо-

дит некоторый рост сроков схватывания ангидритово-

го теста (конец схватывания 75–90 мин), а затем с 

приближением к максимальным концентрациям – 
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резкое снижение сроков схватывания (конец схваты-

вания 60–65 мин). Минимальное значение конца 

схватывания (50–60 мин) отмечается, однако, при 

наибольшем содержании в смеси KAl(SO4)2·12H2O и 

наименьшем содержании CuSO4 (рис. 1).

Наиболее интенсивно гидратация ангидрита 

протекает в первые трое суток (рис. 2). При этом 

степень гидратации достигает 0,66–0,84. Увеличение 

концентрации активаторов в вяжущем всегда ведет 

к росту доли двуводного гипса в затвердевших об-

разцах. Максимальное значение степени гидрата-

ции 0,83 отмечается при наибольшей концентрации 

добавок.

Все компоненты комплексного активатора на от-

дельных участках способствуют росту прочности ма-

териала (рис. 3). Наибольшее влияние на прочность 

оказывает добавка KAl(SO4)2·12H2O. Добавки CuSO4 

и ZnSO4·H2O повышают прочность материала толь-

ко при малых и средних концентрациях других ком-

понентов.

Характерно, что прямая зависимость между сте-

пенью гидратации и прочностью при сжатии сохра-

Рис. 6. Пористость затвердевшего ангидритового вяжущего в зависимости от концентрации активаторов твердения при постоянном содержании 
K2SO4 (2%); Ca(OH)2 (0,3%) и ZnSO4

.H2O: а – 0,8%; b – 0,525%; c – 0,25%
Fig. 6. The porosity of the hardened anhydrite binder depending on the concentration of hardening activators at a constant content of K2SO4 (2%); 
Ca(OH)2 (0.3%) and ZnSO4

.H2O: а – 0.8%; b – 0.525%; c – 0.25%

Факторы и уровни их варьирования

Factors and levels of their variation

Факторы Уровни варьирования Интервал 
варьированияНатуральный вид Кодированный вид -1 0 +1

KAl(SO4)2.12H2O, % х1 0,15 0,325 0,5 0,175

CuSO4, % х2 0,25 0,525 0,8 0,275

ZnSO4.H2O, % х3 0,25 0,525 0,8 0,275
Рис. 5. Зависимость относительного удлине-
ния образцов (70 ч твердения) от степени 
гидратации вяжущего (3 сут)
Fig. 5. Dependence of the relative elongation of 
the samples (70 hours of hardening) on the 
degree of hydration of the binder (3 days)
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Рис. 4. Относительное удлинение образцов в течение первых 70 ч гидратации в зависимости от концентрации активаторов при постоянном содер-
жании K2SO4 (2%); Ca(OH)2 (0,3%) и ZnSO4

.H2O: а – 0,8%; b – 0,525%; c – 0,25%
Fig.4. Relative elongation of samples during the first 70 h of hydration depending on the concentration of activators at a constant content of K2SO4 (2%); 
Ca(OH)2 (0.3%) and ZnSO4

.H2O: а – 0.8%; b – 0.525%; c – 0.25%
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няется только на участке малых и средних концен-

траций активизирующих добавок (рис. 2, с, 3, с).

Основной рост линейных деформаций ангидри-

тового вяжущего происходит в первые сутки тверде-

ния. Использованный в работе метод позволяет из-

мерять деформации начиная с момента приготов-

ления смеси. Наибольшее влияние на величину от-

носительного удлинения вяжущего оказывают до-

бавки KAl(SO4)2·12H2O и CuSO4 (рис. 4). Через 70 ч 

гидратации максимальное значение линейных де-

формаций 2,78 мм/м отмечено при наибольших кон-

центрациях всех активаторов в смеси.

Множество точек (рис. 5), построенное с исполь-

зованием уравнений регрессии, проходит по графику 

широкой полосой, подтверждая наличие прямой за-

висимости между относительным удлинением и сте-

пенью гидратации.

Следует отметить, что минимальным значениям 

относительного удлинения соответствуют более 

поздние сроки схватывания вяжущего.

Увеличение содержания сульфатов в составе ком-

плексного активатора ведет к снижению пористости 

материала (определение методом ртутной пороме-

трии). При этом в области максимальных концентра-

ций этот эффект заметно снижается (рис. 6).

Почти во всем исследуемом диапазоне концен-

траций добавок между степенью гидратации вяжуще-

го и пористостью, а также линейным удлинением 

материала существует обратная зависимость. 

Процесс роста кристаллов дигидрата кальция (рост 

степени гидратации) сопровождается как расшире-

нием материала на начальном этапе твердения, так и 

последующим самоуплотнением его структуры (за-

полнение пор и снижение пористости).

Вывод
Многокомпонентными активаторами твердения 

удается направленно регулировать свойства ангидри-

тового вяжущего. Установлено, что увеличение кон-

центрации изученных в данной работе активаторов 

твердения всегда ведет к росту степени гидратации 

вяжущего. Прямая зависимость между степенью ги-

дратации и прочностью при сжатии сохраняется толь-

ко на участке малых и средних концентраций активи-

рующих добавок. Почти на всем исследуемом диапа-

зоне концентраций добавок между пористостью и 

степенью гидратации вяжущего, а также линейным 

удлинением материала существует обратная зависи-

мость, что объясняется особенностью роста кристал-

лов двуводного гипса на начальном этапе твердения.
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В настоящее время коррозия железобетонных 

конструкций является одной из основных проблем, 

препятствующих повышению долговечности и рабо-

тоспособности зданий и сооружений. Управление 

коррозией и мониторинг состояния железобетонных 

конструкций промышленных и гражданских зданий 

и инженерных сооружений необходимы для того, 

чтобы гарантировать требуемый срок их службы. 

Современные методы диагностики состояния и ма-

тематического моделирования могут способствовать 

усилению коррозионной стойкости железобетонных 

конструкций, тем самым повышая безопасность экс-
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плуатации зданий и сооружений различного назна-

чения и продлевая срок их службы.

Коррозия стальной арматуры в железобетонных 

конструкциях представляет собой электрохимиче-

ский процесс на границе раздела бетон–сталь, при 

котором в результате протекания анодного процесса 

железо стали окисляется под действием поровой 

жидкой фазы бетона, содержащей растворенный 

кислород [1]. При этом поровая вода бетона действу-

ет как электролит, а сама стальная арматура обеспе-

чивает электрическое соединение, необходимое для 

переноса электронов, между анодными и катодными 

участками ее поверхности.

Арматура в железобетоне физически изолирована 

от коррозии защитным бетонным слоем и пассив-

ным слоем продуктов коррозии железа на ее поверх-

ности в виде пленки. Этот защитный пассивный 

слой значительно снижает подвижность ионов на 

границе между арматурной сталью и окружающим ее 

бетоном, в результате чего скорость коррозии резко 

падает. Считается, что этот слой представляет собой 

ультратонкую (<10 нм) защитную оксидную или гид-

роксидную пленку, которая снижает скорость корро-

зии стали [2, 3].

Поэтому в большинстве условий эксплуатации 

правильно спроектированные и выполненные желе-

зобетонные конструкции будут обладать требуемыми 

эксплуатационными показателями и долговечностью, 

поскольку сам бетон благодаря наличию в теле кон-

струкции щелочной среды из-за присутствия свобод-

ного гидроксида кальция обеспечит защиту арматур-

ной стали от коррозии. Тем не менее коррозия арма-

туры остается одной из основных проблем, влияющих 

на долговечность железобетонных конструкций.

В нормальных условиях эксплуатации защита ар-

матуры, обеспечиваемая бетоном, препятствует ини-

циированию ее электрохимической коррозии, по-

скольку, во-первых, бетон, не подвергающийся 

внешним воздействиям, обычно имеет рН поровой 

жидкости от 12,5 до 13,5, а во-вторых, из-за его низ-

кой электропроводности. Тем не менее в течение 

жизненного цикла железобетонной конструкции 

внешние воздействия, приводящие к депассива-

ции – частичной или полной потере защитного пас-

сивного слоя на поверхности арматурных стержней, 

благоприятствуют началу и протеканию электрохи-

мической коррозии стальной арматуры [4].

Коррозионные продукты окисления железа явля-

ются экспансивными, и их образование может вы-

звать растрескивание и дальнейшее разрушение бе-

тона. При этом разрушение пассивной пленки, за-

щищающей арматурную сталь, может протекать по 

двум механизмам:

а) карбонизация – углекислый газ, присутствую-

щий в атмосфере, проникает через поровую сеть в 

бетон, где реагирует со свободным гидроксидом 

кальция, снижая щелочность поровой жидкой фазы 

бетона до рН<10, что в итоге приводит к растворе-

нию защитного пассивного слоя;

б) воздействие хлорид-ионов Cl-, поступающих в 

основном из морской водной среды, растворов анти-

обледенительных солей или из других источников, 

которые могут проникать через поры в бетон путем 

капиллярного всасывания или диффузии, что приво-

дит к локальному разрушению пассивной пленки на 

поверхности арматурной стали и тем самым прово-

цирует ее коррозию.

Таблица 1

Table 1

Составы бетонов

Concrete compositions

Состав 
бетона

Вяжущие материалы, кг/м3 Заполнители, кг/м3

Вода СП
(В+СП)/Вяж

Ц МК ЗУ
Нано-SiO2

Щ П
% кг л л

2а 550 – – – – 1088 592 156 9,9 0,3

5aS0 357,5 27,5 165 – – 1088 592 156 9,9 0,3

5aS1 352 27,5 165 1 5,5 1088 592 156 9,9 0,3

5aS2 346,5 27,5 165 2 11 1088 592 156 9,9 0,3

Примечание. Ц – сульфатостойкий портландцемент; МК – микрокремнезем; ЗУ – низкокальциевая (кислая) зола-уноса; 
Щ – щебень; П – кварцевый песок; СП – поликарбоксилатный суперпластификатор; В – вода; Вяж – вяжущие материалы.
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Рис. 1. Сравнение объемов продуктов коррозии арматурной стали, 
образующихся в железобетоне [3]
Fig. 1. Comparison of the volumes of corrosion products of reinforcing steel 
formed in reinforced concrete [3]
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Вызванная хлоридами коррозия имеет точечную 

форму, и образование продуктов коррозии на грани-

це раздела бетон–стальная арматура является явным 

признаком протекания коррозионного процесса [5].

Недостаточное количество кислорода для сохра-

нения пассивной пленки, образование гальваниче-

ских элементов от контакта различных металлов и 

блуждающие токи являются другими факторами, 

которые могут вызвать активную коррозию в железо-

бетонных конструкциях [6].

Исследования состава продуктов коррозии пока-

зали их зависимость от коррозионной стойкости ар-

матурной стали, состава бетона и концентрации кис-

лорода [7–9]. Как видно на рис. 1, различные про-

дукты коррозии стали занимают разные объемы.

Целью исследования являлось изучение влияния 

введения в бетонную смесь тяжелого бетона тонко-

дисперсных активных минеральных добавок, обла-

дающих большой пуццоланической активностью 

из-за высокого содержания в их составе аморфного 

диоксида кремния, в виде микрокремнезема и низ-

кокальциевой кислой золы-уноса, а также наноди-

сперсного кремнезема совместно с водоредуцирую-

щим поликарбоксилатным суперпластификатором 

на коррозионную стойкость стальной арматуры в 

бетоне со структурой, модифицированной указан-

ными добавками.

Исследование выполнялось с применением мето-

дологических основ системно-структурного подхода 

строительного материаловедения «состав–структу-

ра–свойства» [10–12].

Методы исследований
Оценка коррозионной стойкости стальной арма-

туры в железобетонной конструкции, подверженной 

воздействию агрессивных сред, содержащих высокие 

концентрации ионов хлора, проводилась в соответ-

ствии с TCVN 9346:2012 и ГОСТ 31384–2017 «Защита 

бетонных и железобетонных конструкций от корро-

зии. Общие технические требования».

Для расчета теоретической потери массы стальной 

арматуры в бетонных образцах при ускоренном ис-

пытании на стойкость к коррозии с использованием 

анодного электротока был применен закон Фарадея. 

Схема установки для проведения испытаний показа-

на на рис. 2. При этом лист из нержавеющей стали 

был соединен с отрицательной клеммой источника 

постоянного тока и выполнял роль катода.

Принцип ускоренной коррозии с помощью им-

прессированного анодного тока действует путем пре-

вращения арматурной стали в анод в перевернутой 

системе катодной защиты. С использованием транс-

форматора, выпрямителя и конденсатора был создан 

источник постоянного тока силой 10 А и напряжени-

ем 20 В. Отрицательная клемма источника постоян-

ного тока была соединена с листом из нержавеющей 

стали (катодом), в то время как арматурный стальной 

стержень соединялся с положительной клеммой ис-

точника, что делало арматурный стержень анодом. 

Образцы-балки погружали в водную среду, содержа-

щую 5%-ный раствор NaCl, для обеспечения полно-

го насыщения порового пространства бетона. 

Приложенный ток вызывал коррозию в арматурном 

стальном стержне, в то время как внешний катод в 

виде листа из нержавеющей стали был защищен от 

коррозии.

Время, ч
0           100          200         300         400         500         600         700

П
л

о
тн

о
ст

ь 
то

ка
 к

о
р

р
о

зи
и

, м
А

/с
м

2

3

2,8

2,6

2,4

2,2

2

1,8

1,6

1,4

1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

-0,2

3

4

1

2

Рис. 3. Влияние введения в бетонные смеси тонкодисперсных минераль-
ных наполнителей на величину плотности тока коррозии в бетонных 
образцах-балках, армированных стальными стержнями: 1 – 2а (100% ПЦ); 
2 – 5аS0 (65% Ц+5% МК+30% ЗУ); 3 – 5аS1 (64% Ц+5% МК+30% ЗУ+1% 
нано-SiO2); 4 – 5аS2 (63% Ц+5% МК+30% ЗУ+2% нано-SiO2)
Fig. 3. Influence of the introduction of fine mineral fillers into concrete 
mixtures on the value of the corrosion current density in concrete specimens-
beams reinforced with steel rods: 1 – 2a (100% PC); 2 – 5aS0 (65% C + 5% 
MC + 30% fly ash); 3 – 5аS1 (64% C+5% MC +30% fly ash+1% nano-SiO2); 
4 – 5аS2 (63% C+5% MC +30% fly ash+2% nano-SiO2)

Рис. 2. Схема анодного ускорения коррозии стальной арматуры в бетонном образце-балке
Fig. 2. Scheme of anodic acceleration of corrosion of steel reinforcement in a concrete sample beam
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Результаты исследования
Определение силы тока при ускоренной коррозии 

арматуры в образцах-балках
Образцы-балки из бетонов четырех составов, при-

веденных в табл. 1, подвергались ускоренной корро-

зии путем приложения постоянного тока к находя-

щимся в них стальным арматурным стержням [13–17].

Плотность электрического тока коррозии. При 

подаче постоянного напряжения контролировалась 

сила тока, приложенного ко всем бетонным образ-

цам-балкам. Плотность коррозионного тока опреде-

ляется как отношение величины силы тока к едини-

це площади поверхности стальных арматурных 

стержней. Зависимости между плотностями корро-

зионных токов и временем проведения испытаний 

приведены на рис. 3.

Из приведенных на рис. 3 экспериментальных 

результатов следует, что плотность тока коррозии 

уменьшается по мере увеличения содержания нано-

кремнезема в составе многокомпонентного вяжуще-

го. Установлено, что в бетонном образце-балке от-

сутствует коррозия арматуры, когда бетонная смесь 

содержит нано-SiO2 в количестве 2% от массы мно-

гокомпонентного вяжущего [18–20].

Визуальный контроль корродированных арматурных 
стержней. После окончания испытаний поверхность 

корродированных арматурных стальных стержней 

была визуально исследована для определения степени 

их коррозии. На рис. 4 показано, что при подаче на об-

разцы постоянного тока напряжением 20 В большая и 

обширная локальная коррозия появилась на всех трех 

стержнях контрольных образцов-балок состава № 2a, в 

то время как области локализованной коррозии значи-

тельно уменьшились при введении активных мине-

ральных добавок в количестве 

35–37 мас. % в состав многоком-

понентного вяжущего взамен 

части сульфатостойкого порт-

ландцемента (составы № 5aS0, 

5аS1 и 5аS2). При введении 1% 

нанокремнезема от массы вяжу-

щего (состав № 5аS1) видна об-

щая коррозия и наблюдается не-

большая локализованная корро-

зия, а при 2% нанокремнезема 

(состав № 5аS2) локализованная 

коррозия не видна и имеется 

лишь небольшая общая корро-

зия. Это объясняется снижени-

ем плотности тока коррозии 

стальных стержней по мере уве-

личения содержания нанокрем-

незема в составе вяжущего.

Степень коррозии стальной 
арматуры. Коррозию арматуры 

можно определить по потере 

массы металла, которая измеря-

ется разницей в массе металла, 

очищенного от оксидной пленки

Рис. 6. Результаты испытаний на растяжение при изгибе бетонных образцов-балок, стальные 
арматурные стержни в которых были подвергнуты коррозии под действием постоянного электриче-
ского тока
Fig. 6. Results of tensile tests in bending of concrete specimens-beams, steel reinforcing bars in which 
were subjected to corrosion under the action of direct electric current

Рис. 5. Коррозионные трещины на поверхности армированных бетон-
ных образцов-балок составов № 2a и 5aS0
Fig. 5. Corrosion cracks on the surface of reinforced concrete sample-
beams of compositions No. 2a and 5aS0

Рис. 4. Поверхность стальных арматурных стержней после испытаний
Fig. 4. Surface of steel reinforcing bars after testing
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до проведения испытаний, и после их завершения. 

Теоретическая степень коррозии стальных арматур-

ных стержней была рассчитана по закону Фарадея с 

помощью гравиметрического метода. Регистрировал-

ся ток, проходящий через стальные стержни, после 

чего среднее его значение использовалось для расчета 

потери их массы. Теоретическая степень коррозии 

арматурных стержней и их потери массы после кор-

розионных испытаний приведена в табл. 2.

Результаты испытаний, приведенные в табл. 2, 

показывают, что введение нанокремнезема в бетон-

ную смесь приводит к уменьшению степени корро-

зии стальных арматурных стержней и их потери мас-

сы после коррозионных испытаний.

В результате проведенных испытаний было уста-

новлено, что введение в бетонные смеси минераль-

ных добавок в виде микрокремнезема, а также низ-

кокальциевой золы-уноса снижает степень коррозии 

арматуры в бетоне (рис. 5).

Помимо коррозионных пятен, трещины на бетон-

ной поверхности вдоль проржавевшего стального 

стержня являются еще одним признаком коррозии 

стальных арматурных стержней, что не только влияет 

на внешний вид и работоспособность конструкций, 

но также может уменьшить их срок службы.

Взаимосвязь между разрушающими нагрузками при 
изгибе и характером растрескивания. Режимы разру-

шения образцов-балок варьировались в зависимости 

от уровня индуцированной коррозии. Результаты ис-

пытаний, изображенные на рис. 6 и приведенные в 

табл. 3, показывают, что контрольная балка состава 

№ 2а (100% сульфатостойкого цемента в составе вя-

жущего) вышла из строя из-за разрыва стальных 

стержней, в то время как бетон в зоне сжатия не раз-

рушился. Это вторичный тип разрушения железобе-

тонных балок, и его необходимо избегать. Балки со-

ставов № 5aS1 (1% от массы многокомпонентного 

вяжущего нано-SiO2) и № 5aS2 (2% от массы вяжу-

щего нано-SiO2) разрушились из-за первоначально-

го растрескивания бетона в центральной зоне на 

нижней их поверхности (зона растяжения), и это раз-

рушение продолжилось с выходом арматурных сталь-

ных стержней (нижняя растяжимая арматура) до 

точки дробления бетона в зоне сжатия. Это пластиче-

ский способ разрушения, обычно наблюдаемый при 

растяжении. Также можно видеть, что разрушающие 

нагрузки, требуемые для растрескивания образцов-

балок, в которых сульфатостойкий портландцемент 

частично заменен микро- и нанокремнеземом, а так-

же низкокальциевой золой-уноса, повысились по 

Таблица 2

Table 2

Теоретическая степень коррозии арматурных стержней и их потери массы после коррозионных испытаний

Theoretical degree of corrosion of reinforcing bars and their mass loss after corrosion tests

Таблица 3

Table 3

Результаты определения разрушающих изгибающих нагрузок для образцов-балок 

исследованных составов бетонов после проведения коррозионных испытаний

The results of determining the breaking bending loads for beam samples 

of the studied concrete compositions after corrosion tests

Состав 
бетона

L, см D, см S, см2 T, год I, A
i = I/S, 
мА/см2 C1, % Δm2, г m1, г m2, г Δm1, г Δm, %

2a 115 0,818 887,72 0,0551 0,62 2,095 3,29 93,91 473 381,1 91,93 2,1

5aS0 115 0,818 887,72 0,0551 0,369 1,248 1,96 55,95 473 430 43 23,15

5aS1 115 0,818 887,72 0,0855 0,084 0,284 0,691 19,71 473 454,2 18,83 4,46

5aS2 115 0,818 887,72 0,0855 0,024 0,081 0,197 5,61 473 468,5 4,5 19,77

Примечание. L – средняя длина трех арматурных стержней, см; D – средний фактический диаметр трех арматурных 
стержней, см; S – суммарная площадь поверхности трех арматурных стержней, см2; T – продолжительность испытаний 
армированных бетонных образцов, требуемая для их разрушения, год; I – средняя сила тока коррозии, проходящего через три 
арматурных стержня, А; i – плотность тока коррозии, мА/см2; m1 – средняя измеренная масса трех арматурных стержней до 
коррозии, г; m2 – средняя измеренная масса трех арматурных стержней после коррозии, г; Δm1 – средняя измеренная потеря 
массы трех арматурных стержней г; Δm2 – теоретическая потеря массы арматурного стержня, г, рассчитанная по закону 
Фарадея; Δm – разница между измеренной потерей массы и теоретической потерей массы, %; C1 – средняя теоретическая 
степень коррозии арматурных стержней, %.

Состав 
бетона

Продолжительность 
испытаний, сут

Средний диаметр 
арматурных стержней до 

проведения коррозионных 
испытаний, мм

Средний диаметр 
арматурных стержней после 
проведения коррозионных 

испытаний, мм

Разрушающая нагрузка 
после коррозионных 
испытаний бетонных 

образцов, кН

2a 21 7,16 7,33 28

5aS0 31 7,52 7,79 34,5

5aS1 31 8,04 8,06 55,3

5aS2 31 8,12 8,13 58,2
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сравнению с контрольной балкой без тонкодисперс-

ных активных минеральных добавок.

Из приведенных в табл. 3 результатов испытаний 

можно сделать следующие выводы. Видно, что про-

должительность испытаний, требуемая для коррози-

онного разрушения образцов-балок на основе моди-

фицированных бетонов разработанных составов 

№ 5aS0, 5aS1 и 5aS2, примерно в 1,5 раза больше, чем 

для образцов из контрольного состава бетона 2а. При 

этом коррозия арматуры в бетонных образцах при 

добавлении в смесь наночастиц SiO2 в количестве 2% 

от массы многокомпонентного вяжущего практиче-

ски отсутствует.

Полученные результаты объясняются повышени-

ем плотности исследованных бетонов за счет моди-

фикации их структур разработанным комплексом 

минеральных добавок при его совместном использо-

вании с поликарбоксилатным суперпластификато-

ром, что способствует не только росту их прочности, 

но и усилению сопротивляемости коррозионному 

растрескиванию, это, в свою очередь, способствует 

повышению уровня защищенности стальной армату-

ры от коррозии. Все эти факторы приводят к увели-

чению длительности безремонтной эксплуатации и 

повышению долговечности железобетонных кон-

струкций на бетонах с добавлением наночастиц SiO2 

в сочетании с микрокремнеземом, кислой золой-

уноса ТЭС и суперпластификатором.

Выводы
На основании полученных экспериментальных 

результатов можно сделать следующие выводы:

1. Результаты проведенных исследований показа-

ли, что частичная замена сульфатостойкого портланд-

цемента в составе многокомпонентного вяжущего на 

нано-SiO2 повышает коррозионную стойкость сталь-

ных арматурных стержней в бетонных образцах за счет 

уменьшения величины генерируемого коррозионного 

тока и степени коррозии арматуры. При этом установ-

лено, что чем выше доля замещения сульфатостойко-

го портландцемента нанокремнеземом в границах ис-

следованного диапазона от 0 до 2 мас. %, тем выше 

коррозионная стойкость арматурной стали. На осно-

вании полученных экспериментальных результатов 

можно предположить, что введение в бетонную смесь 

разработанного комплекса активных минеральных 

добавок, состоящего из микро- и нанокремнезема, а 

также низкокальциевой золы-уноса в сочетании с по-

ликарбоксилатным суперпластификатором приведет 

к повышению долговечности и увеличению срока без-

ремонтной эксплуатации железобетонных изделий и 

конструкций из модифицированных бетонов разрабо-

танных составов.

2. Показано, что постоянный электрический ток 

напряжением 20 В приводит к локализованной кор-

розии стальной арматуры, вызывающей внезапный 

выход из строя железобетонных балок под нагрузкой. 

Дополнительное введение 2 мас. % нанокремнезема 

в состав многокомпонентного вяжущего взамен ча-

сти сульфатостойкого портландцемента приводит к 

большему уплотнению структуры модифицирован-

ного бетона по сравнению как с бетоном, содержа-

щим 1 мас. % нанокремнезема, так и с бетоном без 

нанокремнезема, содержащим тонкодисперсные ак-

тивные минеральные добавки в виде микрокремне-

зема и низкокальциевой золы-уноса, а также с бето-

ном контрольного состава, не содержащим указан-

ных добавок. Установлена меньшая, примерно на 

80–90%, потеря массы арматурной стали из-за кор-

розии в бетонных образцах, содержащих нано-SiO2 в 

составе многокомпонентного вяжущего, по сравне-

нию с бетоном контрольного состава, не содержа-

щим активные минеральные добавки. Длина, шири-

на и глубина питтинга трещин, вызванных коррози-

ей стальной арматуры, также были меньше в образцах, 

содержащих нанокремнезем. Было установлено, что 

частицы нано-SiO2 повышают коррозионную стой-

кость арматурной стали в железобетонных конструк-

циях, а также сопротивляемость бетона указанных 

конструкций к коррозионному растрескиванию, что 

делает их пригодными для использования при строи-

тельстве сооружений, подверженных воздействию 

агрессивных водных сред.
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Актуальность переработки растительного сырья и 

органических отходов определяется многими факто-

рами. Так, известно, что ежегодно в России образует-

ся 630–650 млн т сельскохозяйственных отходов и 

более 700 млн т отходов лесо- и деревообработки. Все 

это приводит к интенсивному засорению рек и водо-

емов, гниению отходов или их сжиганию, что нега-

тивно сказывается на экологической обстановке в 

регионах.

Научным исследованиям данного направления 

уделяется повышенное внимание. Решение пробле-

мы получения строительных материалов на основе 

органического сырья нашло отражение в трудах рос-

сийских ученых В.И. Бухаркина, Ю.П. Горлова, 

В.М. Курдюмовой, И.Х. Наназашвили, Б.Н. Понома-

ренко, И.А. Рыбьева, Н.И. Склизкова, В.М. Хрулева, 

В.Г. Хозина, С.А. Угрюмова и др. [1–6].

При этом строительные материалы на основе рас-

тительного сырья (торфоплиты, камышит и др.) не 

могут быть отнесены к перспективным изоляцион-

ным материалам ввиду их горючести, недостаточной 

водо- и биостойкости. Как правило, они использу-

ются лишь во временных зданиях и сооружениях.

Вместе с тем в последнее десятилетие произо-

шел качественный скачок в технологии получения 

композиционных материалов, обусловленный при-

менением наноразмерных добавок и развитием на-

нотехнологий, что открывает новые возможности 

для совершенствования производства строительных 

материалов на растительном сырье. Современное 

УДК 691.327:666.973:539.4

DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2023-810-1-2-76-81

О.Е. СМИРНОВА, канд. техн. наук (smirnova.olj@yandex.ru), 

А.П. ПИЧУГИН, д-р техн. наук (gmunsau@mail.ru), 

В.Ф. ХРИТАНКОВ, д-р техн наук (vl_hritankov@minwateu.net)

Новосибирский государственный архитектурно-строительный университет (Сибстрин) 

(630008, г. Новосибирск, ул. Ленинградская, 113)

Композиционные материалы на основе 
органического сырья с наноразмерными добавками
Рассмотрена возможность использования органического сырья для получения композиционных материалов. Исследован веще-
ственный состав сырья – костры льна и отхода деревообработки (опилок). Приведены результаты ИК-спектроскопического 
исследования органических продуктов с полимерсиликатными связующими, модифицированными наноразмерными добавками. 
Установлено, что модифицированное связующее вступает во взаимодействие на химическом уровне с гидроксильными группами 
целлюлозы и карбоксильными группами лигнина органического заполнителя. Определено влияние наноразмерных добавок на 
эффективность взаимодействия полимерсиликатного связующего с кострой льна и древесными опилками. При этом отличается 
механизм взаимодействия с карбоксильными группами лигнина и гидроксильными группами целлюлозы льняной костры и дре-
весных опилок сосны.

Ключевые слова: костра льна, лигнин, целлюлоза, спектроскопия, полимерсиликатное связующее, наноразмерная добавка.

Выражается благодарность сотрудникам Института неорганической химии СО РАН г. Новосибирска.

Для цитирования: Смирнова О.Е., Пичугин А.П., Хританков В.Ф. Композиционные материалы на основе 
органического сырья с наноразмерными добавками // Строительные материалы. 2023. № 1–2. С. 76–81. 
DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2023-810-1-2-76-81

O.E. SMIRNOVA, Candidate of Sciences (Engineering) (smirnova.olj@yandex.ru), 

A.P. PICHUGIN, Doctor of Sciences (Engineering) (gmunsau@mail.ru), 

V.F. KHRITANKOV, Doctor of Sciences (Engineering) (vl_hritankov@minwateu.net)

Novosibirsk State University of Architecture and Civil Engineering (113, Leningradskaya Street, Novosibirsk, 630008, Russian Federation)

Composite Materials Based on Organic Raw Materials with Nanosized Additives

The possibility of using vegetable raw materials for obtaining heat-insulating materials is considered, the material composition of organic raw materials flax processing waste and wood-
working waste (sawdust) is considered. The results of an infrared spectroscopic study of raw materials with polymer-silicate binders modified with nanosized additives are presented. It 
has been established that the modified binder interacts at the chemical level with the hydroxyl groups of cellulose and the carboxyl groups of lignin of the organic filler. The influence of 
nanosized additives on the efficiency of interaction of the polymer silicate binder with flax waste and sawdust has been determined. At the same time, the mechanism of interaction with 
the carboxyl groups of lignin and the hydroxyl groups of the cellulose of flaxseed and pine sawdust is different.

Keywords: flax processing waste, lignin, cellulose, spectroscopy, polymer silicate binder, nanoscale additive.

Thanks are expressed to the staff of the Institute of Inorganic Chemistry, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Novosibirsk.

For citation: Smirnova O.E., Pichugin A.P., Khritankov V.F. Composite materials based on organic raw materials with nanosized additives. Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 
2023. No. 1–2, pp. 76–81. (In Russian). DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2023-810-1-2-76-81



®

scientific, technical and industrial journal

January–February 2023 77

Materials and technologies

состояние развития и использования нанотехноло-

гий базируется в основном на получении новых ма-

териалов специального назначения. Требуется также 

отметить, что большинство работ по строительному 

материаловедению посвящены минеральным вяжу-

щим и бетонам, что позволило получать высоко-

прочные эффективные бетонные и железобетонные 

конструкции различного назначения. Кроме того, 

известен ряд работ в области улучшения качества 

композиционных материалов на основе минераль-

ного и органического сырья.

Развитие нанотехнологий в производстве строи-

тельных материалов определяет необходимость из-

учения влияния процессов наномодифицирова-

ния на изменение химического состава раститель-

ных заполнителей и, как следствие, изменение 

эксплуатационных свойств композиционных мате-

риалов [7].

Ранее авторами было установлено, что в кон-

тактной зоне полимерного связующего и органиче-

ского сырья образуются зоны кристаллизации на-

норазмерных компонентов. Элементарная ячейка в 

местах контакта растительного заполнителя и по-

лимерной композиции содержит несколько кон-

тактных зон: отвержденное полимерное покрытие; 

внутренняя зона полимерного покрытия с нанораз-

мерными добавками; зона непосредственного кон-

такта пропитывающей композиции с заполнителем; 

зона диффузионного проникновения наноразмер-

ных компонентов.

В связи с этим целью данного исследования стало 

изучение изменения структуры и характера взаимо-

действия растительного заполнителя (костра льна, 

опилки) и полимерсиликатного связующего, моди-

фицированного наноразмерными добавками.

Материалы и методы исследования
В качестве объектов исследования рассматрива-

ли органический заполнитель костру льна и древес-

ные опилки сосны, связующие и наноразмерные 

добавки.

Костра льна является побочным продуктом от 

переработки льна и одним из распространенных 

сельскохозяйственных отходов. Стебли льна при вы-

делении волокна в процессах мятья и трепания раз-

рушаются, а отпадающие одревесневшие части об-

разуют костру [8, 9]. Размеры этих частиц колеблют-

ся от 1 до 10 мм по длине, толщина в пределах 

0,3–1,5 мм.

Опилки древесные из хвойных пород (сосна), обра-

зуются в результате распила древесины, плотность 

520–580 кг/м3 в зависимости от уровня влажности, ко-

эффициент теплопроводности равен 0,061 Вт/(м2·оС). 

Размер опилок от 2,5 до 5 мм [10–13].

Рассматривая данные сырьевые ресурсы расти-

тельного происхождения, следует отметить целый 

ряд объединяющих их свойств [14, 15]: по химиче-

скому и элементному составу, по степени агрегации, 

по возможности использования для тех или иных 

технологических переделов, по виду получаемых ма-

териалов и изделий (табл. 1, 2).

Согласно представленным химическому и эле-

ментному составам сырья растительного происхож-

дения можно установить следующую закономер-

ность. Целлюлоза в большем количестве содержит-

ся в костре льна (до 97%), тогда как в отходах 

деревообработки ее содержание не превышает 50%, 

а кора деревьев содержит минимальное количество 

целлюлозы [6, 15]. Лигнина больше всего в дре-

весной коре, опилках и станочной стружке. 

Минимальное содержание лигнина отмечено в тор-

фе и хлопчатнике – 3–5%. Важным показателем, 

обусловливающим использование того или иного 

технологического приема переработки раститель-

ного сырья, является растворимость его в горячей 

воде и эфире. По этим свойствам опилки значитель-

но превосходят костру льна. Еще одним важным 

показателем изучаемого сырья является его золь-

ность, т. е. наличие минеральных составляющих в 

растительной массе; у костры льна и опилок она 

варьируется от 0,1 до 2%.

В качестве связующих в работе применяли:

– жидкое стекло – R2O·nSiO2, удовлетворяющее 

требованиям ГОСТ 13078–81 «Стекло натриевое 

жидкое. Технические условия», силикатный модуль 

3,25–3,3, плотность 1,47 г/см3, рН=13, условная вяз-

кость 35–37 с;

– поливинилацетатную эмульсию, содержащую в 

своем составе до 58% смолы, плотность 1,45 г/см3, 

условная вязкость 90–95 с, содержание сухого остат-

ка 49–49,5%, рН=10,9;

– бутадиен-стирольный латекс, представляющий 

собой продукт глубокой полимеризации дивинила и 

стирола (35:65 вес. ч.) в водной эмульсии, плотность 

1,02 г/см3, условная вязкость 8–10 с, содержание су-

хого остатка 47–48%, рН=11,5.

В качестве нанодобавок применяли кремнезоли 

(кислые и щелочные), устойчивые коллоидные рас-

творы наночастиц SiO2 двуокиси аморфного крем-

ния, как правило, в водной среде, производитель 

ОАО «КазХимНИИ»; плотность 1180–1220 кг/м3; 

концентрация 30%; массовая концентрация SiO2 

330–340 г/л; массовая концентрация Na2O 33–34 г/л; 

многослойные углеродные нанотрубки (УНТ), мар-

ки С-100 «Arcema»; плотность 50–150 кг/м3; концен-

трация 3–3,1%; удельная поверхность 119,33 м2/г; 

нанодобавку фирмы Tuball «TUBALL™ LATEX», 

представляющую собой суспензию графеновых на-

нотрубок на водной основе.

Изучение процессов, протекающих в контактной 

зоне при твердении связующих, модифицированных 

наноразмерными добавками и органических запол-

нителей, производилось методом инфракрасной 

спектроскопии. Вещественный состав компонентов 

изучался на ИК-спектрометре «Scimitar FTS 2000». 

Для исследования ИК-спектров костры льна готови-

лись твердые образцы методом прессования таблеток 

с КВr. Костра льна предварительно высушивалась 
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при температуре 500оС и растиралась в агатовой 

ступке. Количество исходного вещества 1 мг на 

6 КВr. Далее приготавливалась таблетка и записы-

вался спектр вещества. В качестве объектов исследо-

вания использовали составы, приведенные в табл. 3.

Результаты и обсуждение
Проводился анализ смещения максимумов полос 

поглощения и изменение их интенсивности относи-

тельно соседних пиков в зависимости от вида связу-

ющего и нанодобавок (см. рисунок).

Полученные спектры с добавлением жидкого 

стекла содержат интенсивные полосы при 1038 и 

1055 см-1 соответствующие валентным колебаниям 

Si–O-группы. Полосы поглощения при 794; 782 и 

453 см-1 относятся к Si–O-группе. В результате вза-

имодействия с растительным наполнителем умень-

шилась интенсивность полосы 1650 см-1 и появил-

Таблица 1

Table 1

Элементный состав растительного сырья

Elemental composition of plant raw materials

Таблица 2

Table 2

Химический состав сырья растительного происхождения

The chemical composition of raw materials of plant origin

Таблица 3

Table 3

Составы композиционного материала на основе органического сырья

Compositions of a composite material based on organic raw materials

Материал
Состав золы, % Элементный состав, %

SiО2 СаО Fe2О3 Р2О5 SО3 С Н N О

Древесная кора 0,2–0,8 0,9–1,4 0,1–0,2 0,7–0,9 – 23,7–42,1 6,4–7,1 0,2–0,4 45,4–47,8

Солома 1,3–4,4 4,1–18,5 0,1–0,2 2,1–8,7 0,04–0,33 27,8–35,7 6,5–8,2 0,5–1,4 29,4–43,1

Опилки хвойных 
пород

0,1–0,3 30,2–35,6 0,1–0,2 2,5–8,6 – 50–52,1 5,8–6,7 3,2–4,7 23,3–29,6

Древесная мука 0,1–0,3 18,4–31,8 0,1–0,2 1,9–7,5 – 46,2–50,9 4,7–7,2 2,9–4,4 22,8–31,4

Костра 0,1–0,2 0,2–0,5 0,2–0,4 0,3–0,6 0,7–1,4 41,2–50,1 2,8–6,6 3–5,2 33,2–38,6

Материал Целлюлоза Лигнин
Гемицеллюлоза Вещества, 

растворимые 
в горячей воде

Вещества, 
растворимые 

в эфире
Зольность

Гексозаны Пентозаны

Древесная кора 12–19 12–38 6–17 5–13 15–48 14–39 1,5–5,3

Солома 23–41 24–29 – 20–26 18–23 12–39 4,1–6,2

Опилки хвойных 
пород

25–46 19–38 3–16 7–25 20–27 40–61 0,1–0,8

Древесная мука 42–51 20–38 7–16 5–33 4–12 32–57 0,2–1,7

Костра 55–97 15–23 15–19 21–26 12–19 4–8 0,5–2

Состав
Костра Опилки 

Жидкое 
стекло

ПВА Латекс
Кремнезоль 

кислый
Кремнезоль 

щелочной
Tuball УНТ

мас. %

1 100 – – – – – – – –

2 35–40 35–40 17–20 6–10 – 0,5–1 – – –

3 35–40 35–40 17–20 6–10 – – 0,5–1 – –

4 35–40 35–40 17–20 6–10 – – – 0,5–1 –

5 35–40 35–40 17–20 6–10 – – – 0,5–1

6 35–40 35–40 17–20 – 6–10 0,5–1 – – –

7 35–40 35–40 17–20 – 6–10 – 0,5–1 – –

8 35–40 35–40 17–20 – 6–10 – – 0,5–1 –

9 35–40 35–40 17–20 – 6–10 – – – 0,5–1

10 – 100 – – – – – – –
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ИК-спектры композиционного материала на основе растительного сырья и органоминерального связующего, модифицированного нанодо-
бавками (номера спектров соответствуют номерам составов в табл. 3)
IR spectra of a composite material based on plant raw materials and an organomineral binder modified with nanoadditives (the numbers of the spectra 
correspond to the numbers of the compositions in Table 3)
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ся ряд полос в интервале 1658–1565 см-1, данные 

полосы относятся к колебаниям ароматического 

кольца лигнина. Это может свидетельствовать о 

том, что при модифицировании нанодобавками не 

происходит разрушения ароматических колец лиг-

нина и наблюдаемое смещение указывает на обра-

зование более прочных связей в композиционном 

материале.

При добавлении органоминерального связующе-

го на основе жидкого стекла и бутадиен-стирольного 

латекса, которому соответствуют полосы поглоще-

ния при 1452; 1450; 878; 778 и 699 см-1, валентные 

колебания карбоксильных и карбонильных групп 

лигнина и гемицеллюлоз при 1732–1735 см-1 значи-

тельно усиливаются по сравнению со спектрами на 

основе ПВА. Уменьшение интенсивности данной 

полосы на спектрах композиционного материала по 

сравнению со спектрами костры льна и опилок ука-

зывает на химическое взаимодействие молекул орга-

номинерального связующего, модифицированного 

нанодобавками, с С=О-группами лигнина и геми-

целлюлозы.

Широкой и сильной является полоса поглоще-

ния в области 3600–3400 см-1 которая связана с ва-

лентными колебаниями различного типа гидрок-

сильных групп. При введении нанодобавок проис-

ходит смещение максимумов в высокочастотную 

область, это указывает на образование более проч-

ных водородных связей, что, вероятно, связано с 

взаимодействием молекул модифицирующих нано-

добавок с ОН-группами аморфных областей компо-

нентов опилок и костры льна и увеличением упоря-

доченности модифицированных продуктов за счет 

возникновения водородных связей.

Стоит отметить, что интенсивность полос и сме-

щение максимумов в высокочастотную область более 

выражено при органоминеральном связующем на 

основе жидкого стекла и латекса и добавок УНТ и 

Tuball; при связующем на основе ПВА лучший эф-

фект показали кислый и щелочной кремнезоли.

Выводы
Установлено, что модифицированное связующее 

вступает во взаимодействие на химическом уровне с 

гидроксильными группами целлюлозы и карбок-

сильными группами лигнина органического запол-

нителя; взаимодействие усиливается прямо пропор-

ционально в зависимости от содержания лигнина и 

целлюлозы в исходных растительных компонентах.

Определено влияние наноразмерных добавок на 

эффективность взаимодействия полимерсиликатно-

го связующего с кострой льна и древесными опилка-

ми. При этом отличается механизм взаимодействия с 

карбоксильными группами лигнина и гидроксиль-

ными группами целлюлозы льняной костры и дре-

весных опилок сосны.
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Материалы и технологии

Модификация применяется для улучшения 

свойств всех видов строительных материалов [1–3]. 

Модификация нефтяных битумов полимерами позво-

ляет, как известно [4–6], устранить ряд недостатков. 

Наиболее важные из них – узкий температурный ин-

тервал пластичности [7, 8], низкая эластичность [9, 10] 

и недостаточная стойкость к атмосферному старе-

нию [11–13]. Однако высокая стоимость полимера 

ведет к сильному удорожанию конечного продукта.

Ранее [14] была разработана битумполимерная 

композиция, получаемая девулканизацией резино-

вой крошки в среде битума, обладающая высоким 

комплексом свойств и способная решить проблемы 

дороговизны битумполимерных вяжущих (БПВ) и 

загрязнения окружающей среды. Технология моди-

фикации была следующей: в разогретый нефтяной 

битум при постоянном перемешивании вводили ре-

зиновую крошку и девулканизующий агент (ДА). 

Композиция, однако, обладала низкой растяжимо-

стью. Указанные недостатки являются общими для 

всех БПВ [15, 16], что тем не менее ограничивает их 

применение. Эти недостатки можно устранить путем 

введения пластификаторов, однако их применение 

приводит к снижению температуры размягчения и 

увеличению склонности к старению за счет термо-

дистилляции [17–19]. При этом известен парадок-

сальный эффект снижения вязкости вяжущих (и свя-

зующих) при введении углеродных наноматериалов, 

например, в битумы [20].

Для равномерного распределения нанотрубок в 

битумполимерном вяжущем также необходимо ис-

пользовать пластификатор, однако итоговое количе-

ство его в вяжущем при этом значительно меньше. 

Авторами в качестве пластификатора было использо-

вано индустриальное масло марки И-20А.

Из литературных источников [13, 14, 18, 21] из-

вестно, что при добавлении в битум однослойных 

углеродных нанотрубок (ОУНТ) комплекс получае-

мых свойств выше, чем при модификации его много-

слойными (МУНТ). Для ОУНТ характерны такие 

факторы, как высокая прочность sp2-связей С–С, 

большая плотность упаковки атомов в графенах, от-

сутствие или малая плотность дефектов структуры. 

В работе были использованы ОУНТ «Tubal», 

г. Новосибирск. Характеристики применяемых 

ОУНТ представлены в таблице.
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Первоначально УНТ вводились в индустриальное 

масло, а затем полученной дисперсией осуществляли 

модификацию вяжущего. Эта дисперсия, а также мо-

дельная система в виде чистого масла И-20А без 

ОУНТ вводились двумя способами: либо одновре-

менно с резиновой крошкой (РК), либо после про-

цесса девулканизации в готовое битумполимерное 

вяжущее. Оптимальной концентрацией нанотрубок 

в битуме считали, согласно [14], 5�10-5 м.ч. При этом 

содержание пластификатора рассчитывалось таким 

образом, чтобы оптимальная концентрация нанотру-

бок в битуме достигалась при концентрации пласти-

фикатора 2%, что соответствует его обычному содер-

жанию. Максимальная концентрация пластифика-

тора первоначально ограничивалась четырьмя 

процентами.

Для решения задачи распределения нанотрубок в 

индустриальном масле И-20А необходимо разбить их 

агрегаты с помощью ультразвука. Распределение ОУНТ 

определялось с помощью лазер-

ного анализатора HoribaLA-950, а 

также фотоэлектрического фото-

метра КФК-3.

Для наглядности определялось 

распределение частиц дисперсии 

по размерам до (рис. 1, a) и после 

(рис. 1, b) обработки ультразвуком.

При диспергировании гисто-

грамма смещается влево, что вид-

но при сравнении данных рис. 1, т. е. размер частиц 

после обработки ультразвуком стал значительно 

меньше. Оптимальное время диспергирования t со-

ставило 10 мин, так как дальнейшее ультразвуковое 

воздействие не сопровождается изменением гисто-

граммы. При этом абсолютный размер частиц, со-

гласно лазерному анализатору, не достигает уровня 

нано, однако необходимо помнить, что прибор пред-

назначен для определения размеров частиц сфериче-

ской формы. Необходимо также отметить, что гаус-

сово распределение на рис. 1, b говорит о наличии 

одного доминирующего размера в исходном продук-

те ОУНТ, т. е. о его чистоте.

Фотометр фотоэлектрический КФК-3 предназна-

чен для измерения коэффициентов пропускания и 

оптической плотности прозрачных растворов и про-

зрачных твердых образцов.

Параметры Ед. изм. Значения Метод оценки

Содержание углерода мас. % 92 ±1 ТГА, ЭДА

Содержание УНТ мас. % 76±1 ПЭМ, ТГА

Металлические 
примеси

мас. % 8 ±1 ЭДА, ТГА

Количество стенок 
в УНТ

ед. 1–2 ПЭМ

Длина мкм >5 АСМ

Внешний средний 
диаметр УНТ

нм 1,4±0,15
КР-спектроскопия, 

ПЭМ

Коэффициент G/D ед. 161
КР-спектроскопия, 

488 нм

Полная удельная 
поверхность

м2/г 450
Адсорбция N2 

при 77К

ХарактеристикиTUBALLTM (Номер партии 73-21052015)

Сharacteristics of TUBALLTM (Batch number 73-21052015)

Рис. 3. Зависимость температуры размягче-
ния вяжущего от концентрации дисперсии: 
1 – Тр-оС(И-20А) после девулканизации; 
2 – Тр-оС(И-20А+ОУНТ) после девулканиза-
ции; 3 – Тр-оС(И-20А) до девулканизации; 
4 – Тр-оС(И-20А+ОУНТ) до девулканизации
Fig. 3. Dependence of the softening point of the 
binder on the concentration of the dispersion: 
1 – Tr-оC(I-20A) after devulcanization; 2 – Tr-оC 
(I-20A + SWCNT) after devulcanization; 3 – Tr-оC 
(I-20A) before devulcanization; 4 – Tr-оС(I-
20A+SWCNT) before devulcanization

Рис. 4. Зависимость пенетрации вяжущего от 
концентрации модифицирующей дисперсии: 
1 – П25-оС(И-20А) после девулканизации; 
2 – П25-оС(И-20А+ОУНТ) после девулканиза-
ции; 3 – П25-оС(И-20А) до девулканизации; 
4 – П25-оС(И-20А+ОУНТ) до девулканизации
Fig. 4. Dependence of the binder penetration on 
the concentration of the modifying dispersion: 
1 – P25-оС(I-20A) after devulcanization; 2 – P25-
оС(I-20A + SWCNT) after devulcanization; 
3 – P25-оС(I-20A) before devulcanization; 
4 – P25-оС(I-20A+SWCNT) before devulcanization

Рис. 1. Размер частиц: a – до обработки ультразвуком: b – после 10 мин 
обработки ультразвуком
Fig. 1. Particle size: a – before sonication; b – after 10 minutes of sonication
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Рис. 2. График зависимости оптической 
плотности от времени диспергирования
Fig. 2. A graph of optical density versus dispersion time
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Принцип действия фотометра основан на сравне-

нии светового потока Ф0, прошедшего через стан-

дартный раствор, по отношению к которому прово-

дится измерение, и светового потока Ф, прошедшего 

через исследуемый раствор. Световые потоки Ф0 и Ф 

фотоприемником преобразуются в электрические 

сигналы U0, U и UТ (UТ-сигнал при неосвещенном 

приемнике), которые обрабатываются микро-ЭВМ 

фотометра и представляются на цифровом табло в 

виде коэффициента пропускания T и оптической 

плотности D.

Экспериментально было определено, что для из-

мерения оптической плотности и коэффициента 

пропускания оптимальной является длина волны 

λ=430 нм. Диспергирование производилось в ультра-

звуковой ванне, оптическая плотность замерялась 

каждые 30 с. Увеличение оптической плотности с 

ростом времени ультразвуковой обработки показано 

на рис. 2. Коэффициент пропускания интенсивно 

убывает с ростом оптической плотности и зависит от 

нее, как известно, следующим образом: Т=10–D. 

При оптической плотности, равной двум, коэффи-

циент пропускания становится настолько малым 

(0,01), что перестает регистрироваться фотометром.

Таким образом, по результатам данных, получен-

ных с помощью Horiba LA-950 и спектрофотометра 

КФК-3, оптимальным, необходимым для распреде-

ления нанотрубок в масле временем диспергирова-

ния было принято t =10 мин.

На рис. 3 представлена зависимость температуры 

размягчения вяжущего от концентрации модифици-

рующей дисперсии.

Как видно из сравнения кривых 3 и 4, введение 

нанотрубок пластифицирует вяжущее, вероятно, за 

счет снижения термодистилляции масла во время 

девулканизации. Сравнение кривых 1 и 2 показыва-

ет, что наличие нанотрубок в дисперсии при введе-

нии ее после девулканизации не дает эффекта. 

Кривая 3 лежит выше кривой 1, это говорит об улету-

чивании масла при девулканизации, однако кри-

вые 2 и 4 находятся близко друг к другу, что вновь 

говорит о том, что в присутствии нанотрубок масло 

либо не термодистиллирует в процессе девулканиза-

ции, либо термодистилляция компенсируется пла-

стифицирующим эффектом трубок. Этот эффект 

подтверждается данными пенетрации (рис. 4). При 

этом введение ОУНТ вне зависимости от способа 

приготовления вяжущего увеличивает его твердость, 

что видно из сравнения кривых 1 и 2, а также кри-

вых 3 и 4 на рис. 4.

На рис. 5 показана зависимость дуктильности вя-

жущего от концентрации модифицирующей диспер-

сии. Обращает на себя внимание экстремум при 3% 

дисперсии. Очевидно, что трубки существенно уве-

личивают растяжимость вяжущего. При этом извест-

но, что чем больше битум отклоняется от ньютонов-

ского течения, тем меньше его растяжимость. Таким 

образом, углеродные нанотрубки не структурируют 

вяжущее, а напротив, приближают характер его тече-

ния к ньютоновскому.

Необходимо отметить, что нанотрубки, введен-

ные в готовую композицию, увеличивают одновре-

менно и дуктильность, и эластичность (кривые 1 и 2 

рис. 5, 6), что наблюдается редко. Этот эффект не 

проявляется после термической обработки вяжущего 

в процессе девулканизации, и низкая эластичность 

композиций с ОУНТ (кривые 3 и 4 на рис. 6) связана 

с повышением пластичности БПВ, отраженным в 

результатах дуктильности.

Кривые 2 и 4, характеризующие вяжущие с нано-

трубками, лежат ниже кривых 1 и 3 (рис. 7), т. е. при 

введении нанотрубок степень коллоидности вяжу-

щего, т. е. влияние дисперсной фазы на свойства, 

снижается.

Необходимо отметить, что все разработанные вя-

жущие обладают недостатками, характерными для 

Рис. 5. Зависимость дуктильности вяжущего от кон-
центрации модифицирующей дисперсии: 1 – Д25-
оС(И-20А) после девулканизации; 2 – Д25-оС(И-
20А+ОУНТ) после девулканизации; 3 – Д25-оС(И-20А) 
до девулканизации; 4 – Д25-оС(И-20А+ОУНТ) до 
девулканизации
Fig. 5. Dependence of the ductility of the binder on the 
concentration of the modifying dispersion: 1 – D25-оС(I-
20A) after devulcanization; 2 – D25-оС(I-20A + SWCNT) 
after devulcanization; 3 – D25-оС(I-20A) before 
devulcanization; 4 – D25-оС(I-20A+SWCNT) before 
devulcanization

Рис. 6. Зависимость эластичности вяжущего 
от концентрации модифицирующей диспер-
сии: 1 – Э25-оС(И-20А) после девулканизации; 
2 – Э25-оС(И-20А+ОУНТ) после девулканиза-
ции; 3 – Э25-оС(И-20А) до девулканизации; 
4 – Э25-оС(И-20А+ОУНТ) до девулканизации
Fig. 6. Dependence of the elasticity of the binder 
on the concentration of the modifying dispersion: 
1 – E25-оС(I-20A) after devulcanization; 2 – E25-
оС(I-20A + SWCNT) after devulcanization; 
3 – E25-оС(I-20A) before devulcanization; 
4 – E25-оС(I-20A+SWCNT) before devulcanization

Рис. 7. Зависимость индекса пене-
трации битума от концентрации 
ОУНТ: 1 – ИПе(И-20А) после девулка-
низации; 2 – ИПе (И-20А+ОУНТ) 
после девулканизации; 3 – ИПе 
(И-20А) до девулканизации; 4 – ИПе 
(И-20А+ОУНТ) до девулканизации
Fig. 7. Dependence of the bitumen 
penetration index on the SWCNT 
concentration: 1 – IPe (I-20A) after 
devulcanization; 2 – IPe (I-20A + 
SWCNT) after devulcanization; 3 – IPe 
(I-20A) before devulcanization; 4 – IPe 
(I-20A+SWCNT) before devulcanization
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пластифицированных битумов. Однако введение 

углеродных нанотрубок через пластификатор позво-

ляет равномерно их распределить в объеме вяжуще-

го, а приведенные результаты позволяют увидеть их 

влияние на свойства композиции.

Выводы
1. Введение нанотрубок до девулканизации пла-

стифицирует вяжущее за счет снижения термоди-

стилляции масла во время девулканизации либо за 

счет пластифицирующего эффекта нанотрубок.

2. Наличие нанотрубок в дисперсии при введении 

ее после девулканизации не дает пластифицирующе-

го эффекта, однако увеличивает одновременно и 

дуктильность, и эластичность, что наблюдается ред-

ко.

3. При введении нанотрубок влияние дисперсной 

фазы на свойства снижается.
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Композиционные материалы для дорожного 
строительства на основе отходов химической 
и металлургической промышленности
Важнейшими задачами утвержденной постановлением Правительства Российской Федерации от 17.11.2022 г. отраслевой про-
граммы «Применение вторичных ресурсов и вторичного сырья из отходов в промышленном производстве» являются создание 
технологической инфраструктуры вовлечения вторичного сырья в промышленность и увеличение доли продукции, произведен-
ной с использованием вторичного сырья, в общем объеме выпуска продукции. Помимо экологического эффекта – экономии 
невозобновляемых дефицитных природных ресурсов, уменьшения площадей шламохранилищ и отвалов – использование вто-

16 января 2023 г. ушел из жизни известный ученый, заслуженный строитель Российской Фе-
дерации, заслуженный деятель науки Республики Башкортостан, доктор технических наук, про-
фессор кафедры «Строительные конструкции», внесший существенный вклад в развитие отече-
ственного строительного материаловедения, более полувека посвятивший подготовке специали-
стов для строительной отрасли и стоявший у истоков создания Архитектурно-строительного 
факультета (ныне института) Уфимского государственного нефтяного технического университета.

Вадим Васильевич Бабков родился 20 марта 1935 г. в с. Кимильтей Зиминского района 
Иркутской области. В 1958 г. окончил Новосибирский институт инженеров железнодорожного 
транспорта по специальности «Мосты и тоннели».

Трудовую деятельность Вадим Васильевич начал в институте «БашНИИстрой», где прошел все этапы, от инженера до заместителя 
директора по научной работе. В Уфимском нефтяном институте (ныне УГНТУ) работал с 1971 г., стал доцентом, профессором (1992–2023) 
и заведующим кафедрой «Строительные конструкции» (1992–2002). Являлся одним из основателей кафедры «Строительные конструк-
ции» и продолжателем научной школы профессора А.Ф. Полака.

Под научным руководством В.В. Бабкова было защищено 33 кандидатских и 3 докторские диссертации. В качестве педагога, пред-
седателя и члена государственных аттестационных комиссий дал путевку в жизнь многим дипломированным специалистам по направ-
лению «Строительство». До последних дней своей жизни вел учебную работу, руководил научными исследованиями студентов, маги-
странтов и аспирантов.

Вадим Васильевич – автор более 500 научных и учебных трудов, в том числе 20 монографий, учебников, учебных пособий, свыше 
70 нормативных документов федерального и регионального уровня. За свои разработки получил 32 патента и авторских свидетельства 
на изобретение, многие из которых были внедрены в практику строительного производства России и Республики Башкортостан.

В.В. Бабков активно занимался общественной деятельностью, входил в состав многих научных и ученых советов при Министерстве 
строительства и архитектуры Республики Башкортостан, БашНИИстроя, УГНТУ, СамГТУ и прочих профильных организаций.

За свою плодотворную трудовую и общественную деятельность был награжден орденом Салавата Юлаева (2018), званиями 
«Заслуженный деятель науки Республики Башкортостан» (1995) и «Заслуженный строитель Российской Федерации» (2003), почетной 
грамотой Минпромстроя СССР (1980), почетной грамотой Верховного Совета Башкирской АССР (1981), почетной грамотой Министерства 
строительства, архитектуры и дорожного комплекса Республики Башкортостан (2000) и прочими государственными и ведомственными 
наградами.

Светлая память об учителе, коллеге и друге Вадиме Васильевиче Бабкове навсегда сохранится в сердцах сотрудников кафедры 
«Строительные конструкции», а также Архитектурно-строительного института и Уфимского государственного нефтяного технического 
университета.

Светлая память!Светлая память!

Вадим Васильевич Бабков
20.03.1935—16.01.2023
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Проблема нахождения минеральных сырьевых 

ресурсов для дорожного строительства, причем во 

все возрастающих объемах, остро стоит во всем мире, 

в частности в России и странах Евразийского содру-

жества, Северной Африки, Азии и Латинской 

Америки [1]. Общеизвестно, что дорожная отрасль 

является крупнейшим потребителем нерудных мине-

ральных ресурсов, используемых как при производ-

стве инертных заполнителей – щебня, гравия, песка, 

так и при производстве клинкерных вяжущих (изве-

сти и цемента) [2]. Однако за последнее столетие 

наиболее доступные месторождения инертных за-

полнителей (песка и графия), которые, как правило 

располагались вблизи крупных рек и населенных 

пунктов, оказались практически исчерпаны, заво-

зить же качественный щебень за сотни и тысячи ки-

лометров в большинстве случаев является экономи-

чески нецелесообразным [3].

Большим резервом в получении сырьевых ресур-

сов для дорожного строительства, причем в самой 

материалоемкой части автомобильных дорог – 

устройства оснований и подстилающих слоев дорож-

ных одежд, являются так называемые неконди-

ционные сырьевые материалы, такие как мелкие и 

пылеватые пески, супеси и суглинки, а также круп-

нотоннажные отходы металлургической (доменные 

и сталеплавильные шлаки), топливно-энергетиче-

ской (золы, отходы углеобогащения) и химической 

промышленности (отходы содового производства, 

фосфогипс и др.) [4–7]. Как известно, некондицион-

ные мелкие пески, супеси и суглинки, которые нель-

зя использовать для производства конструкционных 

тяжелых бетонов или строительной керамики, мож-

но с успехом применять для получения грунтоце-

ментных композиций различной прочности, кото-

рые могут использоваться в составе нижних слоев 

ричных ресурсов позволяет получить также и значительный экономический эффект. В частности, в строительстве и производстве 
строительных материалов использование вторичных ресурсов и побочных отходов промышленных производств при современ-
ном научно-техническом сопровождении открывает значительные резервы для экономии материальных и топливно-энергетиче-
ских ресурсов, что подтверждено многочисленными лабораторными исследованиями и производственными экспериментами. 
В настоящей статье представлены результаты исследований возможности применения бесклинкерного известково-шлакового 
вяжущего на основе минерального продукта содового производства и металлургических шлаков для стабилизации и укрепления 
грунтов c целью их использования в конструкциях дорожных одежд при строительстве автомобильных дорог различного назна-
чения. Экспериментально показано, что добавление вяжущего в количестве 8–10% от сухой массы как связного (суглинок, 
супесь), так и несвязного (песок мелкий) грунта позволяет получить укрепленный грунт с высокими прочностными и деформа-
ционными характеристиками, который может быть использован вместо дефицитного природного щебня при устройстве слоев 
оснований при строительстве и реконструкции автомобильных дорог.

Ключевые слова: отходы промышленных производств, вторичные ресурсы, минеральный продукт содового производства, 
шлаки металлургические, композиционные бесклинкерные минеральные вяжущие, стабилизация и укрепление грунтов, 
дорожная одежда автомобильных дорог.
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Composite Materials for Road Construction Based on Waste from the Chemical and Metallurgical Industries

The most important tasks of the industry program “Use of secondary resources and secondary raw materials from waste in industrial production” approved by the Decree of the Government 
of the Russian Federation of November 17, 2022 are the creation of a technological infrastructure for the involvement of secondary raw materials in industry and an increase in the share 
of products manufactured using secondary raw materials, in the total volume of output. In addition to the environmental effect – saving non-renewable scarce natural resources, reducing 
the area of sludge storage and landfills – the use of secondary resources also makes it possible to get a significant economic effect. In particular, in the construction and production of 
building materials, the use of secondary resources and by-products of industrial production with modern scientific and technical support opens up significant reserves for saving material 
and fuel and energy resources, which is confirmed by numerous laboratory studies and production experiments. This article presents the results of studies on the possibility of using a 
clinker-free lime-slag binder based on a mineral product of soda production and metallurgical slags for stabilizing and strengthening soils in order to use them in pavement structures 
when constructing highways for various purposes. It has been experimentally shown that the addition of a binder in the amount of 8–10% of the dry mass of both cohesive (loam, sandy 
loam) and non-cohesive (fine sand) soil makes it possible to obtain a reinforced soil with high strength and deformation characteristics, which can be used instead of scarce natural crushed 
stone in the construction of base layers during the construction and reconstruction of highways.

Keywords: industrial waste, secondary resources, mineral product of soda production, metallurgical slag, composite non-clinker mineral binders, stabilization and strengthening of soils, 
pavement of highways.
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дорожных одежд [8], и если в прошлом внедрение 

этих эффективных технологий сдерживало отсут-

ствие дорожной техники для приготовления, укладки 

и уплотнения грунтоцементых композиций, то в по-

следние десятилетия многие предприятия, как отече-

ственные, так и зарубежные, освоили выпуск данно-

го оборудования (причем достаточно производитель-

ного, надежного и с высокой степенью автоматизации 

производственного процесса). Другой не менее важ-

ной задачей является расширение выпуска дешевых 

и доступных минеральных вяжущих, полученных 

прежде всего из отходов и побочных продуктов про-

мышленности, таких как известково-шлаковые, 

сульфатно-шлаковые, гипсоизвестковошлаковые, 

известково-глинитные и др. [9–12], которые, на наш 

взгляд, могут успешно заменить дорогостоящие вя-

жущие на клинкерной основе – цемент и известь, 

более востребованные в других сферах строитель-

ства, в частности при возведения транспортных со-

оружений, гражданских и промышленных зданий.

Для Российской Федерации значительный инте-

рес представляет использование твердых отходов со-

дового производства как крупнотоннажного отхода, 

накопления которого только на производственной 

площадке АО «Башкирская содовая компания» в го-

роде Стерлитамак Республики Башкортостан превы-

шает 20 млн т [13], при этом подобные производства 

по выпуску соды и соответствующие им накопления 

отходов имеются также в Пермском крае и Республике 

Крым. Исходя из проведенного анализа минералоги-

ческого состава [14], продукт содового производства 

состоит преимущественно из карбонатов кальция 

CaCO3 и магния MgCO3 (в сумме от 60 до 70%), гид-

роксидов кальция Ca(OH)2 и магния Mg(OH)2 

(в сумме от 5 до 8%), двуводного CaSO4·2H2O и полу-

водного CaSO4·0,5H2O гипса (в сумме от 10 до 15%); 

имеются также примеси хлоридов кальция и натрия в 

количестве 4–8%. После фильтрационного прессо-

вания и отжима излишков дистиллерной жидкости 

минеральный продукт содового производства имеет 

влажность 30–35%, при этом образцы (куски) МПСП 

представляют собой малопрочные конгломераты с 

капиллярно-пористой структурой. Результатами ла-

бораторных исследований и опытно-промышленных 

испытаний в рамках проекта «Создание технологиче-

ского комплекса для производства и применения 

продуктов переработки минерального продукта со-

дового производства АО «БСК» (МПСП) в дорож-

ном, сельском и жилищно-коммунальном хозяй-

стве», реализуемого по контракту с АО «БСК» и 

ООО «ВЭБ Инжиниринг», была подтверждена воз-

можность использования крупнотоннажных отходов 

промышленности – минерального продукта содово-

го производства и металлургических шлаков в каче-

стве сырьевых компонентов композиционного ми-

нерального вяжущего для стабилизации и укрепле-

ния грунтов слоев дорожных одежд при строительстве 

автомобильных дорог [14]. Кроме того, минеральный 

продукт содового производства, состоящий преиму-

щественно из карбонатов кальция и магния, после 

сушки и активации незначительным количеством 

(1–2%) твердых отходов нефтепереработки может 

использоваться в качестве активированного мине-

рального порошка (МП-1 в соответствии с 

ГОСТ Р 52129–2003 «Порошок минеральный для 

асфальтобетонных и органоминеральных смесей. 

Технические условия»).

Также, по мнению авторов, значительный инте-

рес с точки зрения массового внедрения представля-

ет использование обожженного отхода содового про-

изводства для получения заменителя дорогостоящей 

товарной извести, что позволит, во-первых, суще-

ственно снизить затраты на добычу и подготовку из-

вестнякового сырья (исключаются затраты на добы-

чу, помол и транспортировку известнякового камня) 

и, во-вторых, снизить температуру обжига продукта 

примерно на 100оС (с 1000–1050 до 900–950оС). 

Технология производства бесцементного известко-

во-кремнеземистого вяжущего путем совместного 

помола обожженного при температуре 900–950оС 

отхода содового производства с кварцевым песком 

была разработана институтом «НИИпромстрой» 

(г. Уфа) еще в 1970-х гг. [15, 16], а в 1980-х гг. на ос-

нове этого вяжущего по автоклавной технологии вы-

пускались силикатный кирпич и газобетонные блоки 

плотностью 600–700 кг/м3 [17].

Как показывают результаты рентгенофазового 

анализа нескольких проб МПСП после обжига при 

температуре 950оС, выполненного с использованием 

рентгеновского дифрактометра BRUKER D2, общее 

содержание свободных оксидов (СаО+MgO)акт 

в МПСП составляет около 70%, при этом содер-

жание свободного оксида кальция СаО составляет 

58–60%, а содержание свободного оксида магния 

MgO 10–12%, т. е. содержание оксида магния значи-

Таблица 1

Table 1

Усредненный минералогический состав МПСП 

после обжига при температуре 950оС

Averaged mineralogical composition of MPSP 

sample after firing at a temperature of 950оC

Наименование 
минерала

Химическая 
формула

Количественное 
содержание, %

Оксид кальция CaO 58–60

Оксид магния MgO 10–12

Двухкальциевый 
силикат

2CaО·SiO2 12–14

Трехкальциевый 
силикат

3CaО·SiO2 3,5–5

Двухкальциевый 
алюмосиликат 
(геленит)

2CaO·Al2O3·SiO2 4–5

Ангидрит CaSO4 5–6

Карбонат кальция CaCO3 2–3

Хлорид натрия NaCl 2–4
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тельно выше допустимых значений для извести со-

гласно ГОСТ 9179–2018 (не более 5%). Помимо это-

го, в составе присутствуют цементные минералы 

двухкальциевый силикат C2S (12–14%) и трехкаль-

циевый силикат C3S (3,5–5%), а также ангидрит 

CaSO4 в количестве 5–6%. Усредненный минерало-

гический состав МПСП после обжига представлен 

в табл. 1.

Минералогический состав обожженного МПСП, 

а именно значительное содержание свободного ок-

сида магния (более 10%), создает сложности по 

применению данного известьсодержащего вяжуще-

го на основе МПСП в качестве замены извести при 

производстве автоклавных ячеистых бетонов, но 

при этом не препятствует применению данного ма-

териала в качестве компонента смешанных гидрав-

лических вяжущих (известково-зольное, известко-

во-шлаковое, известково-глинитное), которые мо-

гут быть использованы в качестве минеральных 

вяжущих для стабилизации и укрепления грунтов 

при устройстве слоев дорожных одежд автомобиль-

ных дорог.

Архитектурно-строительным институтом Уфим-

ского государственного нефтяного технического 

университета в рамках реализации программы Ми-

нистерства науки и высшего образования РФ 

«Приоритет-2030» в 2022 г. был проведен комплекс 

исследований по разработке минеральных вяжущих 

для укрепления грунтов на основе вторичных ресур-

сов Республики Башкортостан и соседних регионов. 

На основании результатов анализа минералогиче-

ского состава известных вторичных ресурсов для 

дальнейших исследований было выбрано гидравли-

ческое бесклинкерное известково-шлаковое вяжу-

щее с использованием в качестве сырьевых компо-

нентов минерального продукта содового производ-

ства после обжига при температуре 950оС и шлака 

доменного гранулированного молотого, поставляе-

мого ООО «Мечел-Материалы» в соответствии с 

ТУ 38.32.22-012-99126491–2017. Минералогический 

состав данного шлака представлен преимущественно 

трехкальциевым силикатом C3S (около 25%) и двух-

кальциевым алюмосиликатом C2AS (40%); содержа-

ние двухкальциевого силиката C2S не превышает 

5–10%, также имеется значительное количество ан-

гидрита CaSO4 и двуводного гипса CaSO4·2H2O 

(в сумме от 10 до 15%). Гидравлическая активность 

молотого гранулированного доменного шлака со-

ставляет от 10 до 15 МПа.

Приготовление известково-шлакового вяжущего 

производилось путем совместного помола сырьевых 

компонентов до удельной поверхности, соответ-

ствующей остатку на сите № 0,08 мм не более 

5 мас. %; определение активности полученного вя-

жущего проводилось по методике ГОСТ 310.4. 

Результаты испытаний образцов вяжущего при раз-

личном соотношении сырьевых компонентов в воз-

расте 3, 7 и 28 сут нормального твердения представ-

лены в табл. 2.

Как видно из результатов испытаний, активность 

бесцементного известково-шлакового вяжущего при 

соотношении МПСП : доменный шлак в пределах от 

2:3 до 3:1 в возрасте 28 сут составляет от 15 до 21 МПа, 

т. е. разработанные бесклинкерные вяжущие соот-

ветствуют маркам по прочности при сжатии М150 и 

М200. Очевидно, что наиболее рациональной обла-

стью применения таких низкомарочных вяжущих 

является стабилизация и укрепления грунтов при 

устройстве слоев дорожных одежд. Разработанное 

гидравлическое известково-шлаковое вяжущее пол-

ностью соответствует III виду (композиционное вя-

жущее) в соответствии с ГОСТ 23558–94, т. е. может 

быть использовано для стабилизации и укрепления 

грунтов различного гранулометрического состава 

(как связных, так и несвязных) при строительстве 

автомобильных дорог.

Таблица 2

Table 2

Результаты испытаний образцов известково-шлакового вяжущего на основе МПСП

Test results of samples of lime-slag binder based on MPSP

№ 
п/п

Соотношение компонентов, % Прочность при сжатии после суток нормального твердения, МПа

МПСП ДШ

3 7 28

Единичные 
значения

Среднее 
значение

Единичные 
значения

Среднее 
значение

Единичные 
значения

Среднее 
значение

1 40 60
4,02
3,22
3,14

3,46
10,47
11,5
10,5

10,82
16,89
17,47
17,21

17,19

2 50 50
2,59
2,63
2,5

2,57
8,51
9,02

10,32
9,28

20,74
21,33
20,86

20,98

3 67 33
2,07
1,92
2,09

2,03
4,42
5,42
4,8

4,88
14,38
15,4

14,48
14,75

4 75 25
1,61
1,73
1,54

1,63
4,24
4,73
4,47

4,48
9,62

11,49
10,36

10,49
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На следующем этапе работы был определен оп-

тимальный расход разработанного вяжущего для 

укрепления различных типов грунтов. Для подго-

товки образцов с заданной плотностью/влажностью 

к пробе грунта добавлялось определенное количе-

ство известково-шлакового вяжущего и воды, не-

обходимое для получения заданной рецептуры сме-

си. Смесь тщательно перемешивалась в лаборатор-

ном бетоносмесителе принудительного действия и 

выдерживалась в эксикаторе в течение 6 ч для полу-

чения связного грунта, затем с помощью прибора 

стандартного уплотнения ПСУ СОЮЗДОРНИИ из-

готавливались образцы-цилиндры диаметром 

100 мм высотой 135–145 мм. После изготовления 

образцы выдерживались в течение 28 сут в камере 

нормального твердения. Далее определялась проч-

ность при сжатии укрепленных грунтов по методике 

ГОСТ 28570–2019 (рис. 1).

Результаты испытаний изготовленных в лабора-

тории образцов в виде графиков изменения прочно-

сти связного и несвязного укрепленного грунта в за-

моченном состоянии, в зависимости от количества 

добавленного вяжущего, представлены на рис. 2.

Как видно из полученных результатов, для связ-

ного грунта при добавке вяжущего в диапазоне от

6 до 12% происходит слабый прирост прочности 

грунта, что обусловлено в большей степени его ста-

билизацией, чем укреплением. На данном этапе у 

связного грунта снижается пластичность и появля-

ются новые связи между глинистыми частицами и 

агрегатами, которые и отвечают за прочность образ-

ца в целом. Помимо прироста прочности грунта за 

счет гидравлического твердения частиц вяжущего, 

прирост прочности укрепленного грунта определяет-

ся также наличием в составе вяжущего определенно-

го количества щелочных соединений (Ca(OH)2 и 

Mg(OH)2), которые вступают в химическое взаимо-

действие с частицами глинистых минералов. После 

введения вяжущего в количестве 14% и более в струк-

туре грунта формируется пространственный каркас 

из этого вяжущего, который в дальнейшем и опреде-

ляет рост прочности грунта.

Для несвязного грунта при его нулевой начальной 

прочности ее прирост имеет более ярко выраженный 

характер: при добавке вяжущего около 8% его проч-

ность становится равной прочности связного грунта 

Рис. 1. Испытание при сжатии образцов связного (а) и несвязного (b) 
укрепленного грунта
Fig. 1. Compressive test on samples of cohesive (а) and non-cohesive (b) 
reinforced soil

Рис. 2. Результаты испытания прочности при сжатии укреплен-
ных образцов связного (1) и несвязного (2) грунта (в замоченном со-
стоянии)
Fig. 2. Results of testing the compressive strength of reinforced samples of 
cohesive (1) and non-cohesive (2) soil (in the soaked state)
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Таблица 3

Table 3

Возможные направления применения укрепленного 

грунта с добавкой 8–10% известково-шлакового 

вяжущего в конструкциях дорожных одежд

Possible areas of application of reinforced soil with the 

addition of 8–10% lime-slag binder in pavement structures

Вариант 
испол-
нения

Конструкция 
дорожной одежды

Обозначения

1 

1 – слой покрытия, 
обработанный 
вяжущим
2 – укрепленный слой 
основания
ГС – геосинтетический 
материал

2

1 – укрепленный слой 
покрытия
ГС – геосинтетический 
материал

3

1, 2 – слои покрытия
3, 4, 5 – слои 
основания
6 – укрепленный 
дополнительный слой 
основания
ГС – геосинтетический 
материал
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при той же дозировке добавки; при дальнейшем уве-

личении дозировки вяжущего происходит еще более 

ускоренный прирост прочности; при дозировке вя-

жущего более 14% несвязный грунт по структуре 

становится аналогом малоцементного (тощего) бето-

на классов по прочности при сжатии В3,5–В5.

Дальнейшие исследования показали, что образцы 

укрепленного связного грунта (суглинка) с содержа-

нием вяжущего 8 и 10% при испытании в сухом состо-

янии соответствуют маркам по прочности при сжатии 

М30 и М40 соответственно, характеризуются коэффи-

циентом водостойкости не менее 0,8, что полностью 

соответствует действующим нормативам. Исходя из 

полученного значения прочности, модуль упругости 

грунта, укрепленного известково-шлаковым вяжу-

щим, ориентировочно составляет не менее 300 МПа, 

что позволяет, согласно ГОСТ 70452–2022, использо-

вать такой укрепленный грунт в условиях средней по-

лосы России (III дорожно-климатическая зона) в кон-

струкциях дорожных одежд, представленных в табл. 3:

– нижние слои оснований под однослойное по-

крытие из щебеночно-гравийно-песчаных смесей, 

обработанных органическими или неорганическими 

вяжущими, дорожных одежд переходного типа (ва-

риант 1);

– однослойное покрытие из укрепленного грунта 

с поверхностной обработкой (вариант 2);

– дополнительные слои основания под двухслой-

ное асфальтобетонное или монолитное цементобе-

тонное покрытие дорожных одежд капитального или 

облегченного типа (вариант 3).

Проведенные исследования показывают, что 

природные грунты (суглинки, супеси, мелкие пе-

ски), укрепленные с использованием минеральных 

вяжущих на основе крупнотоннажных отходов хи-

мической и металлургической промышленности, 

могут стать эффективной заменой природных 

инертных материалов (щебня, гравия, кондицион-

ных песков) при устройстве слоев дорожных одежд 

автомобильных дорог. Это позволяет несколько 

снизить стоимость дорожного строительства и, са-

мое главное, за счет экономии природных материа-

лов уменьшить уровень воздействия на окружаю-

щую среду.
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Актуальным вопросом является выбор долговеч-

ного и декоративно привлекательного материала для 

обустройства уличных общественных пространств. 

Во многих европейских странах преимущественно 

используется клинкерный дорожный кирпич [1]. 

В первую очередь это связано с его высокими экс-

плуатационными характеристиками и декоративно-

стью. Дорожный клинкер имеет высокое сопротив-

ление динамическим и статическим нагрузкам, по-

этому такой материал рекомендуется использовать 

не только для пешеходных зон, но и для участков с 

интенсивным транспортным движением. Дорожный 

клинкер отличается богатством цветовой палитры от 

классических цветов (красный, коричневый, жел-

тый) до более ярких оттенков, что позволяет созда-

вать уникальные цветовые решения в сочетании со 

стилистикой современной городской среды.

Несмотря на то что российские климатические ус-

ловия объективно благоприятствуют применению до-

рожного клинкера, в России он не получил широкого 

распространения. В настоящее время нет импортоза-

мещающего массового производства дорожного клин-
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кера, поскольку привычным дорожным материалом 

до сих пор являются элементы мощения из вибро-

прессованного мелкозернистого бетона [2–5]. Однако 

качество и долговечность такого материала не всегда 

оправданны, в период долгой и интенсивной эксплуа-

тации в различных природных условиях по всей тер-

ритории России.

Вместе с тем сокращение использования природ-

ного сырья в производстве большинства строитель-

ных материалов также является приоритетной зада-

чей. Тем более что строительная индустрия обладает 

наибольшим потенциалом в вопросах утилизации 

вторичного сырья. Наиболее перспективными для 

строительной отрасли являются отходы горноруд-

ной, химической, энергетической и металлургиче-

ской отраслей [6, 7].

Растущие объемы техногенных отходов и вторич-

ных продуктов промышленности, значительная 

часть которых до сих пор не используется, складиру-

ется в отвалах, увеличивая негативное воздействие на 

окружающую среду определенных регионов [8–10]. 

Так, складирование шлаков при длительном хране-

нии в отвалах может привести к вымыванию из них 

тяжелых металлов, загрязняющих природные по-

верхностные и подземные воды [11]. Кроме экологи-

ческих накопление отходов приводит к экономиче-

ским проблемам, так как их содержание требует вы-

соких капитальных и материальных затрат [12, 13].

Применение в строительстве отходов различных 

производств, в том числе металлургических, позволит 

значительно снизить растущую нагрузку на окружаю-

щую среду, уменьшит расход дефицитных и дорого-

стоящих природных сырьевых материалов, тем са-

мым повышая экономическую эффективность [2, 14].

Никелевый шлак в производстве строительных 

материалов практически не используется из-за труд-

ности его переработки и химической инертности. 

Частично отвальные никелевые шлаки можно меха-

нически переработать для извлечения металличе-

ской фазы – корольков. Для извлечения из шлаков 

никеля, железа и кобальта в чистом виде необходимы 

более сложные технологические процессы тонкого 

измельчения и переплавки [15].

Стекольный бой – это другой вид отхода, который 

относится к твердым бытовым отходам, переработка 

которого в России составляет около 20%. Такой отход 

можно утилизировать, активно вовлекая в составы 

различных строительных материалов как в виде стек-

лобоя, так и в виде молотого стекла. Стеклобой до-

пускается повторно использовать при производстве 

стекла и тем самым экономить природный кварцевый 

песок, снижать температуру варки стекломассы раз-

личного назначения и при этом экономить топливо. 

Также на основе цветного стеклобоя возможно полу-

чать декоративные бетоны. Молотое стекло исполь-

зуется для получения плиток различной цветовой 

гаммы, керамических стеновых материалов, теплои-

золяционных материалов (пеностекло) при произ-

водстве лакокрасочных материалов. В дорожном 

строительстве стеклобой различных фракций исполь-

зуется в качестве заполнителя [16–20].

Целью данного исследования является разработка 

состава дорожного клинкера на основе никелевого 

шлака, молотого стекла и глины.

Свойства сырья имеют первостепенное значение 

при выборе технологии производства и основного 

оборудования.

В качестве заполнителя для дорожного клинкера 

использовались отвальные никелевые шлаки усред-

ненного состава, зерновой и химический составы 

которого приведены в табл. 1, 2.

Применяемый никелевый шлак обладает следую-

щими физико-механическими свойствами:

– твердость по шкале Мооса 6 ед.;

– истинная плотность 2,6 г/см3;

Таблица 1

Table 1

Зерновой состав никелевого шлака

Grain composition of nickel slag

Материал
Массовая доля на сите, %

2,5 1,6 0,63 0,4 0,315

Шлак никелевый 4 68 24 3 1

Таблица 2

Table 2

Химический состав никелевого шлака

Chemical composition of nickel slag

Таблица 3

Table 3

Химический состав молотого стекла

Chemical composition of ground glass

Массовая доля оксидов, %

SiO2 Al2O3 MgO CaO Na2O Fe2O3 SO3

71,8–73,5 2–3,4 4,1–5,3 6,7–8,1 9,7–14,8 0,1 0,5

Таблица 4

Table 4

Зерновой состав молотого стекла

Grain composition of ground glass

Таблица 5

Table 5

Основные свойства глины

Main properties of clay

Показатель Значение

Число пластичности 16

Формовочная влажность, % 35,5

Спекаемость, оС 1100

Воздушная усадка, % 12

Общая усадка 12

Материал
Массовая доля на сите, %

0,315 0,2 0,16 0,063 0,05 -0,005

Стекло молотое – 0,59 0,17 0,22 0,62 98,39

Массовая доля оксидов, %

SiO2 Al2O3 CaO Na2O Fe2O3 Cr2O3 Ni2O3

35–50 6–11 11–18 0,2–3,5 17–30 0,2–3,5 0,1–0,9
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– насыпная плотность 1,8 г/см3;

– коэффициент динамической прочности 14 1/мм;

– коэффициент абразивной способности 4,5 мг.

В качестве флюсующей добавки применяли моло-

тое стекло, химический и зерновой составы которого 

приведены в табл. 3, 4.

В качестве связующего в работе использовалась 

глина месторождения Красная Башкирия, основные 

свойства которой представлены в табл. 5, химиче-

ский состав – в табл. 6.

Гранулометрический состав глины определялся 

по методу Рутковского:

– глинистые частицы, %, менее 0,005 мм    40,86;

– пылеватые частицы, %, 0,05–0,005 мм     55,14;

– песчаные частицы, %, 0,05–5 мм               4.

Контрольные образцы с влажностью шихты 8% 

формовали методом полусухого двухстадийного дву-

стороннего прессования при давлении 10 МПа. Для 

равномерного распределения влаги в составе керами-

ческой смеси вода добавлялась с помощью пульвери-

затора и тщательно перемешивалась в течение 10 мин. 

Формовочная масса вылеживалась в течение 24 ч при 

нормальных условиях для выравнивания влажности в 

объеме образцов. Далее производилось формование 

образцов-цилиндров диаметром и высотой 50 мм.

Составы и их характеристики представлены в 

табл. 7.

Поскольку образец, состоящий из шлака и стекла, 

не имел прочности, необходимой для дальнейшей 

перекладки и транспортировки, что подтверждают 

данные табл. 7, для обеспечения необходимой проч-

ности в состав шихты добавляли глину (сверх 100%). 

Было установлено, что введение 10% глины и более 

обеспечивает необходимую прочность.

Обжиг до спекания образцов из составов 3, 4 и 5 

производился в лабораторной электрической печи с 

автоматическим терморегулированием в окисли-

тельной атмосфере по режиму, представленному на 

рисунке.

В результате получены опытные образцы дорож-

ного клинкера, характеризующиеся физико-механи-

ческими эксплуатационными свойствами, приве-

денными в табл. 8.

По мнению авторов, высокая однородность моло-

того стекла и глины способствует достижению высо-

ких физико-механических и эксплуатационных ха-

рактеристик за счет равномерного плавления моло-

того стекла и спекания глины. Частицы глины и 

молотого стекла, равномерно распределенные в 

шихте, выступают в роли центров образования жид-

кой фазы. Начальный период характеризуется спека-

нием легкоплавких соединений. Возникшая жидкая 

фаза связывает более тугоплавкую составляющую – 

частицы глины. При дальнейшем повышении темпе-

ратуры жидкая фаза, полученная из глины и молото-

го стекла, связывает частицы шлака в конгломерат-

ную структуру.

На основании полученных результатов (табл. 8) 

можно сделать вывод, что оптимальными эксплуата-

ционными свойствами обладает состав № 4. Повы-

шенная прочность данного состава обусловлена хи-

мическим взаимодействием острых стекловидных 

граней никелевого шлака с расплавом стекла и взаи-

модействием стекла с минералами глины в тонких 

пленках. Снижение истираемости состава № 3 обу-

словлено недостатком стекольно-глинистого распла-

ва. Состав № 5 из-за избытка расплава имеет незна-

Таблица 6

Table 6

Химический состав глины

Chemical composition of Clay

Таблица 7

Table 7

Физико-механические свойства сырца

Physico-mechanical properties of raw clay

Материал
Содержание оксидов, %

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 ППП

Глина
52,1–
59,64

14,05–
32,25

2–6,5
0,92–
7,25

0,97–
2,67

0,17
8,46–
12,7

№ 
состава

Состав шихты
Средняя 

плотность, 
кг/м3

Предел прочно-
сти при сжатии, 

МПа

1
Никелевый шлак 70, 
молотое стекло 30

2325 0,01

2
Никелевый шлак 70, 
молотое стекло 30, глина 10

2310 0,27

3
Никелевый шлак 70, 
молотое стекло 30, глина 15

2274 0,45

4
Никелевый шлак 70, 
молотое стекло 30, глина 20

2260 0,91

5
Никелевый шлак 70, 
молотое стекло 30, глина 25

2254 1,15

Время, ч

2,5        5        7,5       10      12,5      15      17,5      20     22,5      25

Т
е

м
п

е
р

а
ту

р
а

, о
С

1200

1000

800

600

400

200

0

Режим обжига
Firing mode

Таблица 8

Table 8

Свойства полученных образцов

Properties of obtained samples

№ 
состава

Средняя 
плотность, 

кг/м3

Предел прочно-
сти при сжатии, 

МПа

Истирае-
мость, 
г/см2

Марка 
по морозо-
стойкости

3 2351 83,4 0,61 F 250

4 2384 95,1 0,45 F 300

5 2376 91,3 0,73 F 250
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чительные деформации и значительную раздвижку 

зерен никелевого шлака, что приводит к снижению 

истираемости.

Таким образом, в результате проведенных иссле-

дований установлена высокая перспективность полу-

чения дорожных элементов повышенной долговеч-

ности на основе никелевого шлака с эксплуатацион-

ными характеристиками, не уступающих традиционно 

используемым бетонным и природным дорожным 

материалам.
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Результаты научных исследований

В последнее время с учетом развития новых био-

логических технологий разрабатываются современ-

ные методики улучшения состояния окружающей 

среды. Ведутся перспективные разработки в сфере 

строительства и создания прогрессивных строитель-

ных материалов. От повреждения строительных ма-

териалов под влиянием микроорганизмов напрямую 

зависит долговечность и прочность зданий и соору-

жений [1]. Патогенные микроорганизмы не только 

разрушают материалы, но и формируют неудовлет-

ворительные воздушные условия, которые негативно 

влияют на здоровье человека. К вариантам сохране-

ния целостности строительных материалов и обеспе-

чения эколого-гигиенической безопасности окружа-

ющей среды относится обработка поверхности изде-

лий комплексными биоцидными препаратами [2].

Одним из направлений решения этой проблемы 

является использование коллоидных растворов ме-

таллов. В числе наноматериалов особое место занима-

ют препараты серебра, меди, цинка, титана, золота, 

палладия, обладающие антибактериальными свой-

ствами [3–6]. Высокая стоимость серебра и других 

металлов этого ряда не позволяет широко использо-

вать их в больших объемах. Поэтому в качестве исход-
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Микробиологические аспекты разработки препаратов 
для обработки поверхности материалов 
на основе коллоидных растворов меди
В последнее время с учетом резистентности биопатогенов к воздействию антибиотиков и антисептиков актуальным является поиск 
новых биоцидных материалов. Проведено исследование биоцидных свойств коллоидных растворов меди, полученных методом 
импульсно-дугового диспергирования. Показано, что коллоидные растворы меди с концентрацией 75 мг/л обладают выраженным 
биоцидным действием в отношении тест-культур Staphylococcus aureus и Escherichia coli. Продемонстрирована зависимость био-
цидных свойств от концентрации коллоидного раствора меди. Отмечено, что размер наночастиц металлов влияет на бактерицидные 
свойства растворов. Показано, что обработка стальных, керамических и пластиковых поверхностей коллоидным раствором меди 
с концентрацией 75 мг/л оказывает дезинфицирующее действие. Испытания по приданию биоцидных свойств текстильным мате-
риалам методом пропитки продемонстрировали, что материалы, обработанные раствором коллоидной меди, полученным электро-
искровым методом, обладают выраженной бактерицидной активностью. Полученные коллоидные растворы могут применяться для 
биоцидной обработки текстильных и волокнистых материалов, используемых в производстве отделочных, теплоизоляционных и 
композиционных материалов для строительной, текстильной и сельскохозяйственной отраслей промышленности.

Ключевые слова: коллоидный раствор меди, наночастицы, метод импульсно-дугового диспергирования, биоцидные материалы, 
бактерицидная обработка поверхности материалов, текстильные и волокнистые материалы.

Для цитирования: Ревенок Т.В., Слепцов В.В. Микробиологические аспекты разработки препаратов для обработки поверхности 
материалов на основе коллоидных растворов меди // Строительные материалы. 2023. № 1–2. С. 100–105. 
DOI: https://doi.org/10.31659/0585-430X-2023-810-1-2-100-105

T.V. REVENOK1, Candidate of Sciences (Chemistry), assistant professor, (trevenok@gmail.com); 

V.V. SLEPTSOV2, Doctor of Sciences (Engineering), professor, (08fraktal@inbox.ru)
1 National Research Moscow State University Of Civil Engineering (26, Yaroslavskoye Highway, Moscow, 129337, Russian Federation)
2 Moscow Aviation Institute (National Research University) (4, Volokolamskoe Highway, Moscow, 125993, Russian Federation)

Microbiological Aspects of the Preparations Development for Surface Materials Treatment Based on Copper Colloidal Solutions
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biocidal properties of copper colloidal solutions obtained by the pulse-arc dispersion method in was carried out. It has been shown that copper colloidal solutions with a concentration of 
75 mg/l have a pronounced biocidal effect on the Staphylococcus aureus and Escherichia coli test cultures. The dependence of biocidal properties on the copper colloidal solution concen-
tration has been demonstrated. It has been noted that the metal nanoparticles size affects the solutions bactericidal properties. It has been shown that the treatment of steel, ceramic and 
plastic surfaces with a copper colloidal solution at a concentration of 75 mg/l has a disinfecting effect. Tests to impart biocidal properties to textile materials by the impregnation method 
demonstrated that materials treated with a colloidal copper solution obtained by the electric spark method have a pronounced bactericidal activity. The obtained colloidal solutions can be 
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ных компонентов могут быть использованы сравни-

тельно недорогие составы на основе меди [7, 8].

При разработке биоцидных препаратов особое 

внимание уделяется таким показателям, как эффек-

тивность, нетоксичность, отсутствие аллергии и раз-

дражения для организма человека. Исследования 

бактерицидных свойств наночастиц меди показали 

отсутствие их негативного воздействия на здоровье 

человека [9]. Частицы меди имеют небольшой раз-

мер, способны адсорбироваться на клеточной мем-

бране и проникать в глубь бактерии, что существенно 

увеличивает их противомикробную активность [10]. 

Биоцидные свойства коллоидных растворов меди об-

условливают их применение в качестве препаратов 

для модифицирования различного типа поверхно-

стей и материалов, используемых при отделке поме-

щений [11–13]. Получение биоцидной суспензии для 

настенных покрытий включает введение в лакокра-

сочный материал коллоидных частиц меди. Такая 

биоцидная суспензия пригодна для нанесения на 

обои с приданием им бактерицидных свойств.

Основным преимуществом использования колло-

идных растворов меди в дистиллированной воде в 

сравнении с препаратами, полученными другими спо-

собами, являются низкие значения вязкости раствора, 

что обеспечивает его глубокое проникновение в струк-

туру материала при пропитке. В отличие от способов 

магнетронного распыления, когда осаждаемое веще-

ство не полностью проникает в структуру материала, 

при обработке в коллоидных растворах частицы меди 

полностью покрывают структурные элементы матери-

ала, придавая им антимикробные свойства [14].

В настоящее время противомикробная обработка 

текстильных материалов приобрела важное значение 

в производстве отделочных, изоляционных и компо-

зиционных материалов. Также возрастает интерес к 

изделиям из волокнистых материалов, которые спо-

собны заменить минеральную вату в производстве 

теплоизоляционных материалов. Волокна обладают 

хорошей сорбционной активностью по отношению к 

наночастицам меди, выступающим в качестве актив-

ного противомикробного компонента [15, 16]. При-

менение наночастиц меди для модификации тек-

стильных материалов является весьма актуальным 

ввиду их высоких бактерицидных свойств.

Материалы и методы
В работе были изучены бактерицидные свойства 

коллоидных растворов меди, полученных методом 

электроискрового разряда [17]. К преимуществам ис-

пользуемого метода для приготовления препаратов 

коллоидной меди относится высокая производитель-

ность и непрерывность работы. В качестве источника 

ионов и наночастиц металла в установке были исполь-

зованы вращающиеся электроды, при этом предусмо-

трена прокачка жидкости в разрядном промежутке. В 

отличие от растворов, полученных химическими, 

биохимическими и смешанными методами, исполь-

зование способа диспергирования металла в чистой 

деионизированной воде позволяет исключить присут-

ствие в составе раствора токсичных солей и нераство-

римых в воде примесей [18–20]. К особенностям та-

ких растворов относится наличие наночастиц, имею-

щих форму, близкую к сферической, которые состоят 

из кристаллического металла размерами до 50 нм.

Бактерицидные свойства препаратов изучали с 

использованием питательных сред на основе пере-

вара Хоттингера. Оценка антибактериальных свойств 

коллоидных растворов проводилась с помощью 

определения зон задержки микробного роста диско-

диффузионным методом. Реактивы, препараты и 

сырье, которые использовались в работе, соответ-

ствовали требованиям нормативных документов.

Антибактериальную активность растворов кла-

стерной меди изучали на препаратах тест-культур 

Staphylococcus aureus, Escherichia coli. Для изучения 

бактерицидных свойств поверхностей керамической 

плитки, стали, пластика и резины изготавливали 

тест-объекты в виде стерильных пластин размером 

10�10 см2. На поверхность тест-объектов исследуе-

мых материалов были искусственно контаминирова-

ны бактерии. Обработку тест-объектов проводили 

коллоидным раствором, содержащим наночастицы 

меди с концентрацией 75 мг/л.

Модифицирование текстильных материалов про-

водили, используя емкость с коллоидным раствором, 

через которую был пропущен текстильный материал. 

В качестве образцов были использованы гидрофоб-

ный и гидрофильно-гидрофобный нетканые матери-

алы типа «Бурсофит». Вес 1 м2 гидрофобного нетка-

ного материала составлял 14 г, ширина 600 мм. Вес 

1 м2 гидрофильно-гидрофобного материала состав-

лял 23 г, ширина 790 мм. Определение количества 

наночастиц меди, нанесенных на ткань, производили 

методом мокрого привеса взвешиванием образцов до 

и после пропускания через емкость с коллоидным 

раствором. Сушка материала проходила при темпера-

туре 50оС. По результатам взвешивания образцов до и 

после обработки с учетом концентрации наночастиц 

меди в коллоидном растворе рассчитывалось количе-

ство меди, нанесенной на текстильный материал.

Номер 
образца

Дисперги-
руемый 

материал

Антибактериальная активность 
ультрадисперсных систем в отношении 

патогенов

Escherichia coli Staphylococcus aureus

1 Ti + +++

2 Zr +++ +++

3 Cu +++ +++

4 W + +++

5 Ag +++ +++

6 Ni +++ +++

Таблица 1

Table 1

Антибактериальная активность коллоидных растворов 

металлов в отношении тест-штаммов бактерий

Antibacterial activity of metal colloidal solutions 

in relation to bacteria test stains
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В работе было проведено сопоставление антими-

кробных свойств коллоидных растворов Cu, Ti, Ag, 

Ni, Zr, W, полученных методом электроискрового 

разряда в дистиллированной воде, в отношении па-

тогенов Staphylococcus aureus и Escherichia coli. 

Сравнительная оценка чувствительности тест-

штаммов патогенов к воздействию этих растворов 

представлена в табл. 1.

Для образцов коллоидных растворов серебра, 

меди, никеля и циркония характерна высокая анти-

бактериальная активность. Для образцов раство-

ров вольфрама и титана в отношении бактерии 

Escherichia coli бактерицидный эффект менее выра-

жен. Снижение эффективности бактерицидного 

воздействия для этих препаратов может объясняться 

сдвигом кривой распределения по размерам в сторо-

ну больших размеров частиц металла. Вследствие 

преимуществ коллоидных растворов меди в сравне-

нии с другими препаратами, их невысокой стоимо-

сти, антимикробной активности и отсутствия нега-

тивного воздействия на здоровье человека в работе 

были проведены исследования бактерицидных 

свойств поверхностей различных материалов, обра-

ботанных препаратами коллоидной меди.

Проведенные исследования с использованием 

метода просвечивающей электронной микроскопии 

показали присутствие в растворе наноразмерных 

частиц меди. Фотографии с электронного микро-

скопа представлены на рисунке. В образцах колло-

идного раствора наблюдается наличие мелких и 

крупных частиц, а также образованных ими агломе-

ратов. Присутствие мелких частиц приводит к уве-

личению суммарной поверхности активного компо-

нента, что влечет за собой увеличение его бактери-

цидной активности [8]. Повышенное содержание 

частиц размером до 50 нм обусловливает повышен-

ную антимикробную активность коллоидных рас-

творов меди.

В работе было проведено испытание бактери-

цидной активности растворов коллоидной меди с 

концентрацией 75 мг/л в отношении тест-культур 

Staphylococcus aureus и Escherichia coli с использова-

нием питательных сред на основе перевара Хоттингера. 

Результаты испытаний представлены в табл. 2.

По результатам исследований раствор коллоид-

ной меди оказывал бактерицидное действие в отно-

шении Escherichia coli начиная с концентрации 

25 мг/л. В отношении Staphylococcus aureus растворы 

коллоидной меди оказывали бактерицидное дей-

ствие начиная с концентраций 50 мг/л. К достоин-

ствам метода импульсно-дугового диспергирования 

металла в дистиллированной воде относится эффект 

образования однородных по форме и размеру высо-

кодисперсных частиц меди с низкой агломерируемо-

стью и устойчивыми бактерицидными свойствами. 

В коллоидной наносуспензии металл присутствует 

как в ионной форме, так и в виде металлических на-

ночастиц. С течением времени происходит рост на-

ночастиц за счет присутствующих в растворе ионов. 

Однако агрегация наночастиц в водном растворе 

вследствие кристаллизации аморфных частиц и их 

дальнейшего послойного роста является медленным 

процессом. Особенностью таких коллоидных раство-

ров является их стабильность в течение долгого вре-

мени [18]. Коллоидные растворы могут присутство-

вать в качестве одного из компонентов в составе 

специальных бактерицидных пропиток и лакокра-

сочных покрытий.

С точки зрения производства изделий и материа-

лов, обладающих бактерицидными свойствами, осо-

бый интерес представляют текстильные материалы, 

имеющие в своей структуре волокна с большим коли-

чеством микропор. В результате их обработки колло-

идными растворами металлов достаточно легко про-

текает процесс адсорбции бактерицидных веществ, 

особенно в области низких концентраций раство-

ров [19]. Результаты проведенных исследований по 

приданию нетканым материалам бактерицидных 

свойств путем их пропитки коллоидным раствором 

меди с концентрацией 75 мг/л приве-

дены в табл. 3.

Расчеты показали, что в результате 

пропитки коллоидным раствором 

меди на материал было нанесено от 

0,48 до 0,72 мг наночастиц меди на 

1 м2. По результатам анализа обоб-

щенных литературных данных можно 

заключить: обработка раствором меди 

с концентрацией 0,7–53 мг/л являет-

ся достаточной, чтобы придать тек-

стильному материалу биоцидные 

свойства. На обработанных коллоид-

ным раствором меди образцах проис-
Наночастицы меди в коллоидном растворе. Фотографии с электронного микроскопа
Copper nanoparticles in a colloidal solution. Photographs from an electron microscope

Таблица 2

Table 2

Антимикробная активность растворов кластерной меди

Antimicrobial activity of cluster copper solutions

Патоген

Величина задержки микробного роста, мм

Концентрация раствора кластерной меди

75 мг/л 50 мг/л 25 мг/л

Staphylococcus aureus 15 11 4

Escherichia coli 23 16 10
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ходит угнетение роста бактерий Staphylococcus 

aureus. С возрастанием концентрации меди на по-

верхности ткани наблюдается повышение ее анти-

бактериальных свойств [15, 21]. Можно предполо-

жить, что количество наночастиц меди, нанесенных 

на нетканый материал типа «Бурсофит», является 

достаточным для придания ему необходимых анти-

микробных свойств. Пористая поверхность волокон 

ткани адсорбирует наночастицы из раствора колло-

идной меди, что позволяет использовать ткань как 

биоцидный материал для многих целей. Применение 

этой технологии открывает перспективы использо-

вания текстильных и волокнистых биоцидных мате-

риалов в промышленности строительных материалов 

и других отраслях.

Одним из способов предотвращения возникно-

вения биокоррозии, которая зачастую развивается в 

условиях повышенной влажности, является обра-

ботка поверхности материалов специальными про-

питками и красками. Результаты испытаний бакте-

рицидных свойств различных типов поверхностей, 

обработанных раствором коллоидной меди в кон-

центрации 75 мг/л, представлены в табл. 4.

Изучение тест-объектов из стали, керамической 

плитки, пластика и резины после обработки раство-

ром, содержащим коллоидную медь в концентрации 

75 мг/л в течение 3 ч, обнаружило отсутствие роста 

бактерий на поверхности образцов. На поверхности 

резиновой пластины интенсивность роста бактерий 

была понижена. Таким образом, исследования по-

казали, что бактерицидный эффект коллоидных рас-

творов меди наиболее выражен на гладкой поверх-

ности. Выводы об эффективности применения кол-

лоидного раствора для материалов с пористой по-

верхностью потребуют проведения дополнительных 

исследований. Возможно также использование пре-

паратов в составе лакокрасочных покрытий или спе-

циальных пропиток.

Заключение
Наночастицы металлов можно рассматривать как 

основу для создания антибактериальных средств но-

вого поколения. При использовании коллоидных 

растворов меди не наблюдается отрицательного вли-

яния на организм человека. Их отличительной осо-

бенностью является небольшая стоимость препара-

тов по сравнению с составами, содержащими нано-

частицы благородных металлов, а также отсутствие 

механизма адаптации к препарату у микроорганиз-

мов. Растворы, содержащие наночастицы меди с 

концентрацией от 75 мг/л, обладают устойчивым 

бактерицидным и бактериостатическим действием в 

отношении тест-культур Staphylococcus aureus, 

Escherichia coli. Разработка технологии получения 

коллоидных растворов меди методом импульсно-

дугового диспергирования в дистиллированной воде 

делает возможным использование чистых стабиль-

ных растворов для модификации поверхности мате-

риалов, что открывает перспективы получения но-

вых противомикробных препаратов.

Показано, что поверхность стальных, керамиче-

ских и пластиковых изделий, обработанная раство-

ром коллоидной меди с концентрацией 75 мг/л, об-

ладает бактерицидной активностью. Определение 

концентрации растворов для обработки пористых 

поверхностей требует проведения дальнейших иссле-

дований с увеличением количества активного компо-

нента. Одним из вариантов решения проблемы может 

стать нанесение лакокрасочных покрытий на основе 

водно-дисперсных систем с наноразмерными части-

цами меди, что будет способствовать ингибированию 

процесса размножения патогенных микроорганиз-

мов и устранению их из воздуха помещения.

Продемонстрирована возможность нанесения по-

крытий на нетканый материал из коллоидного раство-

ра наночастиц меди. Разработка технологии биоцид-

ной модификации материалов, обладающих устойчи-

выми антимикробными свойствами, открывает 

перспективы их использования в производстве отде-

лочных, изоляционных и композиционных материа-

лов и изделий в различных отраслях промышленности, 

что также будет способствовать обеспечению эколого-

гигиенической безопасности окружающей среды.

Таблица 3

Table 3

Вес меди, нанесенной на материал

Weight of copper deposited on the material

Материал

Гидрофобный 
нетканый 

материал типа 
«Бурсофит»

Гидрофильно-
гидрофобный 

нетканый материал 
типа «Бурсофит»

Вес ткани до обработки 14 г/м2 23 г/м2

Вес нанесенной на ткань 
коллоидной меди

0,48 мг/м2 0,72 мг/м2

Таблица 4

Table 4

Антибактериальная активность раствора коллоидной меди на поверхности различных материалов

Antibacterial activity of copper colloidal solution on the surface of various materials

Материал тест-объекта

Наличие роста бактерий Escherichia coli Наличие роста бактерий Staphylococcus aureus

Время наблюдения после обработки, ч Время наблюдения после обработки, ч

24 48 72 120 24 48 72 120

Керамическая плитка – – – – – – – –

Стальная пластина – – – – – – – –

Пластиковая пластина – – – – – – – –

Резиновая пластина – – – Интенсивность роста понижена – – – Интенсивность роста понижена



научно�технический и производственный журнал
®

104 Январь–февраль 2023

Результаты научных исследований

Список литературы

1. Батин М.О., Пичугин А.П., Хританков В.Ф., 

Кудряшов А.Ю. Повышение биологической стой-

кости полов из модифицированной древесины 

введением наноразмерных добавок // Строитель-
ные материалы. 2018. № 1–2. С. 52–57. DOI: https://

doi.org/10.31659/0585-430X-2018-756-1-2-52-57

2. Строкова В.В., Нелюбова В.В., Сивальнева М.Н., 

Рыкунова М.Д., Шаповалов Н.А. Устойчивость 

вяжущих систем различного состава к действию 

плесневых грибов // Строительные материалы. 
2020. № 11. С. 41–46. DOI: https://doi.

org/10.31659/0585-430X-2020-786-11-41-46 

3. Погорельский И.П., Фролов Г.А., Гурин К.И., 

Чернядьев А.В., Дурнев Е.А., Лундовских Е.А., 

Яснов С.Н., Кунгуров А.В. Микробиологические 

аспекты отбора наночастиц металлов для созда-

ния на их основе антимикробных дезинфицирую-

щих композиций // Дезинфекционное дело. 2012. 

№ 4. С. 37–40.

4. Джанпаизова В.М., Ташменов Р.С., Токсанбае-

ва Ж.С., Аширбекова Г.Ш., Торебаев Б.П. Влияние 

на регенерацию экспериментальных ран перевя-

зочных материалов, пропитанных наночастицами 

металлов // Наука и мир. 2019. № 6–1 (70). С. 26–28.  

5. Бураков В.С., Севастенко Н.А., Тарасенко Н.В., 

Невар Е.А. Синтез наночастиц методом импульсного 

электрического разряда в жидкости // Журнал при-
кладной спектроскопии. 2008. Т. 75. № 1. С. 111–120.

6. Ivanov L.F., Xu L.D., Bokova E.S., Ishkov A.D., 

Borisova O.N. Inventions in the area of nanomaterials 

and nanotechnologies. Part I. Nanotechnologies in 
construction. 2022. No. 14 (1), pp. 18–26. DOI: https://

doi.org/10.15828/2075-8545-2022-14-1-18-26

7. Лукин А.А., Голубцова Ю.В., Cухих С.А. Изучение 

антимикробной активности коллоидного раство-

ра меди // Естественные и технические науки. 
2019. № 1 (127). С. 24–27.

8. Красочко П.А., Корочкин Р.Б., Понаськов М.А., 

Кашко Л.С., Кугелев И.М. Использование метода 

атомно-силовой микроскопии при изучении анти-

бактериального действия коллоидных частиц серебра 

и меди. Международная научная конференция «Тен-
денции повышения конкурентоспособности и экспорт-
ного потенциала продукции агропромышленного ком-
плекса»: тезисы докладов. Смоленск. 2021. С. 114–120.

9. Захарова О.В., Гусев А.А., Алтабаева Ю.В., 

Перова С.Ю. Биологические эффекты воздей-

ствия свежеприготовленных и суточных водных 

дисперсий наночастиц меди и оксида меди на 

бактерии Е.COLI // Российские нанотехнологии. 
2018. Т. 13. № 3–4. С. 69–75.

10. Бирюкова М.И., Юрков Г.Ю., Миргород Ю.А. 

Синтез наночастиц меди и их использование в 

модификации натуральных тканей. Физика волок-
нистых материалов: Структура, свойства, науко-
емкие технологии и материалы (SMARTEX). 2012. 

№ 1. С. 49–55.

References

1. Batin M.A., Pichugin A.P., Khritankov V.F., 

Kudryashov A.Y. To improve the biological resistance 

floors made of modified wood the introduction of nano-

scale additives. Stroitel’nye Materialy [Construction ma-

terials]. 2018. No. 1–2, pp. 52–57. (In Russian). 

DOI: http://10.31659/0585-430X-2018-756-1-2-52-57

2. Strokova V.V., Nelubova V.V., Sivalneva M.N., 

Rykunova M.D., Shapovalov N.A. Resistance of bind-

ing systems of various compositions to the action of 

molds. Stroitel’nye Materialy [Construction Materials]. 

2020. No. 11, pp. 41–46. (In Russian). DOI: https://

doi.org/10.31659/0585-430X-2020-786-11-41-46

3. Pogorelsky I.P., Frolov G.A., Gurin K.I., Chernya-

diev A.V., Durnev E.A., Lundovskikh E.A., Yasnov S.N., 

Kungurov A.V. Microbiological aspects of the selection 

of metal nanoparticles to create antimicrobial disinfect-

ant compositions. Dezinfektsionnoye delo. 2012. No. 4, 

pp. 37–40. (In Russian).

4. Dzhanpaizova V.M., Tashmenov R.S., Toksanbae-

va Zh.S., Ashirbekova G.Sh. Torebaev B.P. Influence 

on the regeneration of experimental wounds of dress-

ings impregnated with metal nanoparticles. Nauka i 
Mir. 2019. No. 6–1 (70), pp. 26–28. (In Russian).

5. Burakov V.S., Sevastenko N.A., Tarasenko N.V., 

Nevar E.A. Synthesis of nanoparticles using a pulsed 

electrical discharge in a liquid. Zhurnal prikladnoy 
spektroskopii. 2008. Vol. 75. No. 1, pp. 111–120. 

(In Russian).

6. Ivanov L.F., Xu L.D., Bokova E.S., Ishkov A.D., 

Borisova O.N. Inventions in the area of nanomaterials 

and nanotechnologies. Part I. Nanotechnologies in 
Сonstruction. 2022. No. 14 (1), pp. 18–26. DOI: https://

doi.org/10.15828/2075-8545-2022-14-1-18-26

7. Lukin A.A., Golubtsova Yu.V., Sukhikh S.A. Studying 

the antimicrobial activity of a colloidal copper solu-

tion. Yestestvennyye i tekhnicheskiye nauki. 2019. 

No. 1 (127), pp. 24–27. (In Russian).

8. Krasochko P.A., Korochkin R.B., Ponaskov M.A., 

Kashko L.S., Kugelev I.M. The use of atomic force mi-

croscopy in the study of the antibacterial effect of colloi-

dal particles of silver and copper. International Scientific 
conference “Tendencies to Increase Competitiveness and 
Export Potential of Agricultural Products”: theses of re-
ports. Smolensk. 2021, pp. 114–120. (In Russian).

9. Zakharova O.V., Gusev A.A., Altabaeva Yu.V., Perova 

S.Yu. Biological effects of freshly prepared and 24-h 

aqueous dispersions of copper and copper oxide nano-

particles on E.COLI bacteria. Rossiyskiye nanotekh-
nologii. 2018. Vol. 13. No. 3–4, pp. 69–75. (In Russian).

10. Biryukova M.I., Yurkov G.Yu., Mirgorod Yu.A. 

Synthesis of copper nanoparticles and their use in mod-

ifying natural tissues. Fizika voloknistykh materialov: 
Struktura, svoystva, naukoyemkiye tekhnologii i materi-
aly (SMARTEX). 2012. No. 1, pp. 49–55. (In Russian).

11. Grishina A.N., Korolev E.V. Nanosized diocidal 

modifiers based on silicate of metals for binders. 

Stroitel’nye materialy, oborudovaniye, tekhnologii 



®

scientific, technical and industrial journal

January–February 2023 105

Results of scientific research

11. Гришина А.Н., Королев Е.В. Наноразмерные моди-

фикаторы на силикатной основе для вяжущих ве-

ществ // Строительные материалы, оборудование, 
технологии XXI века. 2019. № 5–6 (244–245). С. 21–23.

12. Рахимова С.М., Виг А., Таусарова Б.Р., Кутжано-

ва А.Ж. Использование наноразмерных частиц ок-

сидов металлов для антимикробной отделки хлопко-

вой ткани // Известия вузов. Технология текстильной 
промышленности. 2015. № 3 (357). С. 202–205.

13. Тимошина Ю. А., Сергеева Е.А. Обзор современ-

ных методов получения текстильных материалов 

с антибактериальными свойствами // Вестник 
Казанского технологического университета. 2014. 

Т. 17. № 2. С. 94–96.

14. Shahidi S., Jamali A., Ghomi H., Dalal Sharifi S. In-

situ synthesis of CuO nanoparticles on cotton fabrics 

using spark discharge method to fabricate antibacterial 

textile. Journal of Natural Fibers. 2018. Vol. 15. No. 6, 

pp. 870–881. DOI: 10.1080/15440478.2017.1376302

15. Таусарова Б.Р., Рахимова С.М. Целлюлозные тек-

стильные материалы с антибактериальными свой-

ствами, модифицированные наночастицами меди 

// Химия растительного сырья. 2018. № 1. С. 163–169. 

DOI: 10.14258/jcprm.2018012190

16. Миргород Ю.А., Борщ Н.А., Бородина В.Г., 

Юрков Г.Ю. Получение и характеризация хлопчато-

бумажной ткани, модифицированной наночастица-

ми меди // Химическая промышленность. Применение 
химической продукции. 2012. Т. 89. № 6. С. 310–316.

17. Ostroukhov N.N., Tyanginskii A.Yu., Sleptsov V.V., 

Tserulev M.V.  Electric discharge technology of 

production and diagnosis of metallic hydrosols with 

nanosized particles. Inorganic Materials: Applied 
Research. 2014. Vol. 5 (3), pp. 284–288. DOI: 10.1134/

S2075113314030113

18. Kristavchuk O.V., Sohatsky A.S., Skoi V.V., 

Kuklin A.I., Trofimov V.V., Nechaev A.N., Apel’ P.Y., 

Kozlovskiy V.I., Sleptsov V.V. Structural characteristics 

and ionic composition of a colloidal solution of silver 

nanoparticles obtained by electrical-spark discharge in 

water. Colloid Journal. 2021. Vol. 83. No. 4, pp. 448–

460. DOI: 10.1134/S1061933X21040049

19. Кудрявцева Е.В., Буринская А.А. Исследование влия-

ния стабилизаторов на устойчивость коллоидных рас-

творов биметаллических наночастиц медь-серебро // 

Вестник Санкт-Петербургского государственного уни-
верситета технологии и дизайна. Сер. 1: Естественные 
и технические науки. 2021. № 2. С. 101–106.

20. Tyurnina A.E., Shur V.Y., Kozin R.V., Kuznet-

sov D.K., Pryakhina V.I., Burban G.V. Synthesis and 

investigation of stable copper nanoparticle colloids. 

Physics of the Solid State. 2014. Vol. 56. No. 7, 

pp. 1431–1437. DOI: 10.1134/S1063783414070324

21. Eivazihollagh A., Bäckström J., Dahlström C., 

Carlsson F., Ibrahem I., Lindman B., Edlund H., 

Norgren M. One-pot synthesis of cellulose-templated 

copper nanoparticles with antibacterial properties. 

Materials Letters. 2017. Vol. 187, pp. 170–172. 

DOI: 10.1016/j.matlet.2016.10.026

XXI veka. 2019. No. 5–6 (244–245), pp. 21–23. 

(In Russian). 

12. Rakhimova S.M., Vig A., Tausarova B.R., Kutzhano-

va A.Zh. The use of nanosized particles of metal oxides 

for antimicrobial finishing of cotton fabrics. Izvestiya 
vuzov. Tekhnologiya tekstil’noy promyshlennosti. 2015. 

No. 3 (357), pp. 202–205. (In Russian).

13. Timoshina Yu. A., Sergeeva E.A. Review of modern 

methods for obtaining textile materials with antibacte-

rial properties. Vestnik Kazanskogo tekhnologicheskogo 
universiteta. 2014. Vol. 17. No. 2, pp. 94–96. 

(In Russian).

14. Shahidi S., Jamali A., Ghomi H., Dalal Sharifi S. In-

situ synthesis of CuO nanoparticles on cotton fabrics 

using spark discharge method to fabricate antibacterial 

textile. Journal of Natural Fibers. 2018. Vol. 15. No. 6, 

pp. 870–881. DOI: 10.1080/15440478.2017.1376302

15. Tausarova B.R., Rakhimova S.M. Cellulosic textile 

materials with antibacterial properties modified with 

copper nanoparticles. Khimiya rastitel’nogo syr’ya. 
2018. No. 1, pp. 163–169. DOI: 10.14258/

jcprm.2018012190. (In Russian).

16. Mirgorod Yu.A., Borshch N.A., Borodina V.G., 

Yurkov G.Yu. Obtaining and characterization of cot-

ton fabric modified with copper nanoparticles. 

Khimicheskaya promyshlennost’. Primeneniye khimich-
eskoy produktsii. 2012. Vol. 89. No. 6, pp. 310–316. 

(In Russian).

17. Ostroukhov N.N., Tyanginskii A.Yu., Sleptsov V.V., 

Tserulev M.V.  Electric discharge technology of pro-

duction and diagnosis of metallic hydrosols with nano-

sized particles. Inorganic Materials: Applied Research. 
2014. Vol. 5 (3), pp. 284–288. DOI: 10.1134/

S2075113314030113

18. Kristavchuk O.V., Sohatsky A.S., Skoi V.V., Kuklin 

A.I., Trofimov V.V., Nechaev A.N., Apel’ P.Y., 

Kozlovskiy V.I., Sleptsov V.V. Structural characteris-

tics and ionic composition of a colloidal solution of 

silver nanoparticles obtained by electrical-spark dis-

charge in water. Colloid Journal. 2021. Vol. 83. No. 4, 

pp. 448–460. DOI: 10.1134/S1061933X21040049

19. Kudriavtseva E.V., Burinskaya A.A. Investigation of 

the effect of stabilizers on the stability of colloidal 

solutions of bimetallic copper-silver nanoparticles. 

Vestnik of St. Petersburg State University of Technology 
and Design. Ser. 1: Natural and technical sciences. 
2021. No. 2, pp. 101–106. (In Russian).

20. Tyurnina A.E., Shur V.Y., Kozin R.V., Kuznet-

sov D.K., Pryakhina V.I., Burban G.V. Synthesis and 

investigation of stable copper nanoparticle colloids. 

Physics of the Solid State. 2014. Vol. 56. No. 7, 

pp. 1431–1437. DOI: 10.1134/S1063783414070324

21. Eivazihollagh A., Bäckström J., Dahlström C., 

Carlsson F., Ibrahem I., Lindman B. , Edlund H., 

Norgren M. One-pot synthesis of cellulose-templated 

copper nanoparticles with antibacterial properties. 

Materials Letters. 2017. Vol. 187, pp. 170–172. 

DOI: 10.1016/j.matlet.2016.10.026



научно�технический и производственный журнал
®

106 Январь–февраль 2023

Результаты научных исследований

Кратко рассмотрим работы, связанные с програм-

мированием механических свойств смесей полиме-

ров. Интересное наблюдение для смесей полистирола 

и АБС-пластика проведено в работе [1]. Механические 

свойства смесей оказались лучше, чем для компонен-

тов, из которых смеси были изготовлены. Авторы ра-

боты [1] объясняют это хорошей совместимостью 

данных полимеров. Проверим это. Оценим совмести-

мость АБС-пластика с полистиролом с помощью 

критерия совместимости, изложенного в моногра-

фии [2] и учебном издании [3]. Критерий состоит из 

двух частей. Если в первый полимер вводится неболь-

шое количество второго полимера, то в случае совме-

стимости критерий выглядит следующим образом:

 , (1)

где  – параметр растворимости полимера 1; 

 – параметр растворимости полимера 2; 
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Оценка модулей упругости смесей древесно-полимерных 
композитов с минеральным наполнителем
Изложен способ прогнозирования модуля упругости материалов на основе древесно-полимерных композитов, содержащих в 
качестве наполнителя CaCO3. Эти материалы содержат тонкие дисперсии поливинилхлорида, древесной муки и кальцита. 
Проанализированы модули упругости при одноосном сжатии, модули сдвига и модули объемной упругости. Построены зависи-
мости модулей упругости при одноосном нагружении, модулей сдвига и модулей объемной упругости от содержания CaCO3. 
Введение минерального наполнителя в виде CaCO3 приводит к увеличению модуля упругости при одноосном нагружении в усло-
виях сжатия Е до 3230 МПа при содержании CaCO3 по отношению к древесному наполнителю, равном 42%. Прогноз модуля 
упругости для композитов, содержащих moso-бамбук в качестве древесного наполнителя, показывает, что при содержании дре-
весного наполнителя 42% модуль упругости E может возрасти до 4400 МПа. Модуль сдвига G при таком же содержании CaCO3 
имеет значение 1320 МПа, а модуль объемной упругости K – значение 3120 МПа.

Ключевые слова: модули упругости при сжатии, константы Ламе, ван-дер-ваальсовы объемы, модуль сдвига, модуль объемной 
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 – межфазное натяжение;  – по-

верхностная энергия полимера 2.

Величина Ф определяется из соотношения:

 , (2)

где Vп,1 и Vп,2 – мольные объемы полимеров 1 и 2 со-

ответственно.

Величина  определяется с помощью формулы:

 . (3)

Если во второй полимер вводится небольшое ко-

личество первого полимера, то в случае совместимо-

сти критерий выглядит следующим образом:

 , (4)

где .

При содержании в АБС-пластике 20% полиакри-

лонитрила, 20% полибутадиена и 60% полистирола 

получены следующие характеристики: мольный объ-

ем Vm=79,9 см3/моль; параметр растворимости 

=19 (Дж/см3)1/2; поверхностная энергия 

=40,8 мН/м. Для полистирола Vm=97,1 см3/моль; 

=18,7 (Дж/см3 )1/2; =40,4 мН/м. Если в полистирол 

добавляется небольшое количество АБС-пластика, 

то μ1=0,97 и =1,36. Если в АБС-пластик добавля-

ется небольшое количество полистирола, то μ2=1,03 

и =1,36. Во всех случаях левая часть критерия 

совместимости полимеров меньше правой. Это сви-

детельствует о полной совместимости компонентов.

Различные расчетные методы оценки зависимо-

стей модуля упругости от состава смесей рассмотре-

ны в работе [4]. Эти зависимости часто являются 

экстремальными и обладают максимами, т. е. модули 

упругости смесей могут превосходить средние значе-

ния для различных составов.

Морфология и свойства смесей полистирола с сопо-

лимером стирола и акрилонитрила исследованы в рабо-

те [5]. Измеренные модули упругости смесей сравнива-

ли с расчетными значениями, которые описывали с 

помощью теории Дои [5]. Нашли, что основную роль 

играет увеличение размера частиц, связанное с измене-

нием межфазного натяжения и вязкости смесей. 

Влияние межфазного натяжения в несовместимых сме-

сях полимеров изучалось в ряде работ [6–10]. Большое 

внимание уделяется морфологии смесей, размерам ча-

стиц, попыткам приготовления тонкодисперсных сме-

сей и влиянию всех этих факторов на модуль упругости 

и другие механические свойства [11–14].

Несмотря на наличие большого числа работ, посвя-

щенных структуре и механическим свойствам смесей, 

тема, анализируемая в данной работе, тем не менее до 

конца не исследована. Это относится к возможности 

предсказания совместимости полимеров на основе их 

химического строения и фазового состояния, оценке 

модуля упругости смеси с учетом фазового и физиче-

ского состояния смешиваемых полимеров (дисперсия 

двух твердых полимеров, дисперсия этих полимеров и 

минерального наполнителя). Все это влияет на модуль 

упругости материалов на основе смесей полимеров и 

минерального наполнителя. В данной статье рассмо-

трена дисперсия поливинилхлорида, древесной муки и 

минерального наполнителя в виде кальцита. 

Расчетная часть
Испытания механических свойств проводили со-

гласно ГОСТ 4651–82 «Пластмассы. Метод испыта-

ния на сжатие». Высота образца h при испытаниях на 

сжатие рассчитывается по формуле: 

 , (5)

где  – константа; a – размер ребра квадратного ос-

нования образца.

При условии, если устойчивость образца (стерж-

ня) гарантируется, величина =6. В нашем случае 

использовались образцы размером 4�4�6 мм. Если 

образец имеет величину a=4 мм, расчет по форму-

ле (5) приводит к значению h7 мм. Следовательно, 

устойчивость образцов высотой 6 мм при нагруже-

нии будет обеспечена.

Задача потери устойчивости стержня решена 

Эйлером. По формуле Эйлера критическая сила Fкр, 

при которой теряется устойчивость стержня, опреде-

ляется:

 
, (6)

где E – модуль упругости; Jmin – минимальный мо-

мент инерции; μ·l – приведенная длина стержня (об-

разца); l – фактическая длина стержня; μ – коэффи-

циент приведения длины, показывающий, во сколь-

ко раз необходимо изменить длину стержня, чтобы 

критическая сила для этого стержня стала равна 

критической силе для шарнирно опертой балки.

Вернемся к модулю упругости. Модуль упругости 

при одноосном нагружении в общем виде зависит от 

коэффициента Пуассона ν:

 ;  , (7)

где , ,  – относительные деформации по соот-

ветствующим осям.

Такой модуль упругости связан с константами 

Ламе . Первая константа Ламе 1 связывает модуль 

упругости при одноосном нагружении с коэффици-

ентом Пуассона:

 ; (8)

 , (9)

где  – коэффициент Пуассона, K – модуль объемно-

го сжатия.

Вторая константа Ламе 2 связывает модуль упруго-

сти Е с модулем сдвига, причем они равны друг другу:

 
, (10)

где G=r/α; r – касательное напряжение; α – угол 

сдвига.

Рассмотрим соотношения, связывающие модуль 

упругости при сжатии Е с модулями сдвига и с моду-
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лем объемной упругости. Связь модуля упругости 

при сжатии E с модулем сдвига G и с объемным моду-

лем K определяется соотношениями:

 ; (11)

 ; (12)

 ; (13)

 . (14)

Проанализируем зависимости модулей упругости 

от содержания природного полимера – древесины. 

Древесина вводится в технологическую смесь с ПВХ, 

в результате чего модуль упругости существенно воз-

растает. Для расчета модуля упругости необходимо 

знать состав древесины разных пород и физические 

параметры ПВХ и компонентов древесины. Эти па-

раметры заимствованы из литературных источни-

ков [15–19] и представлены в табл. 1 и 2.

Молекулярная масса древесины, которая являет-

ся вторым полимером, вводимым в смесь с ПВХ, 

рассчитывалась по формуле:

 , (15)

где ,  и  – доли целлюлозы, лигнина и гемицел-

люлоз соответственно; Мц, Мл и Мгц – молекуляр-

ные массы целлюлозы, лигнина и гемицеллюлоз со-

ответственно.

Величины молекулярных масс лигнинов и гемицел-

люлоз взяты в расчет как средние значения. Например, 

для гемицеллюлоз среднее значение рассчитывалось на 

основе значений молекулярных масс для шестнадцати 

гемицеллюлоз различного химического строения. Эти 

данные приведены в монографии [12].

Аналогичным образом рассчитывали ван-дер-

ваальсовы объемы древесины:

,

– ван-дер-ваальсовы объемы целлюлозы, лигнина и 

гемицеллюлоз соответственно.

Используя значения всех параметров в табл. 1 и 2, 

с помощью уравнения (17), получили зависимости 

модуля упругости от весовой доли древесины хвой-

ных пород и moso-бамбука, показанные на рис. 1:

 . (17)

На рис. 1 показаны модули упругости, измерен-

ные при растяжении композитов ПВХ с древесиной. 

Модуль упругости Е композита с древесиной хвой-

ных пород существенно возрастает с увеличением 

концентрации древесины. При соотношении ПВХ и 

древесины 40:60, которое применяется при изготов-

лении композитов в отечественной компании, мо-

дуль упругости при растяжении Е возрастает от 2400 

до 4660 МПа. Это отражено точкой на кривой 1 на 

графике. Как видно из графика, экспериментально 

измеренный модуль упругости хорошо совпадает 

с расчетным модулем. При введении в ПВХ moso-

бамбука модуль упругости при растяжении также 

возрастает, но не столь значительно по сравнению с 

модулем упругости при введении древесины хвойных 

пород. Этот вывод нуждается в экспериментальном 

подтверждении.

Теперь рассчитаем зависимости модулей сдвига G 

и модуля объемной упругости K от весовой доли вто-

рого полимера. Для этого подставим в формулу (17) 

вместо E1 и E2 модули G1 и G2, а затем подставим 

значения K1 и K2. Значения G1 и G2, а также K1 и K2 

рассчитывали по формулам (12) и (14). Коэффициен-

ты Пуассона и величины модулей G и K показаны в 

табл. 3. При этом величина коэффициента Пуассона 

для древесины взята из работы [20], для поливинил-

хлорида и кальцита – из Интернета.

Зависимость модуля сдвига от весовой доли вто-

рого полимера показана на рис. 2.

Таблица 1

Table 1

Основной состав древесины

The main composition of wood

Древесина Целлюлоза, % Лигнин, % Гемицеллюлоза, % 

Хвойные породы 42,5 28,5 22,5

Moso-бамбук 44,6 20,3 23,6

Таблица 2

Table 2

Физические параметры основных компонентов 

древесины хвойных пород

Physical parameters of the main components of softwood

Компоненты 
древесины

Молекулярная масса 
повторяющегося звена

Ван-дер-ваальсов 
объем, Å3

Целлюлоза 162 102,6

Лигнин 340 302

Гемицеллюлозы 292 203

Рис. 1. Зависимости модуля упругости от весовой доли второго поли-
мера: 1 – древесина хвойных пород; 2 – древесина moso-бамбука
Fig. 1. Dependences of the elastic modulus on the weight fraction of the 
second polymer: 1 – coniferous wood; 2 – moso-bamboo wood
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Зависимость модуля объемной упругости K от ве-

совой доли второго полимера показана на рис. 3.

Теперь проанализируем зависимость модуля 

упругости композитов, в которых часть древесной 

муки заменена на минеральный наполнитель, от ве-

совой доли наполнителя. Воспользуемся уравнени-

ем (17), подставив в него вместо E1 и E2 модули G1 и 

G2, а затем значения K1 и K2.

Модули упругости при одноосном нагружении Е 

были определены из кривых сжатия, измеренных для 

всех образцов, содержащих разное количество CaCO3. 

Были проведены параллельные измерения для трех об-

разцов каждой серии. Измерения проведены на при-

боре для микромеханических испытаний конструкции 

Дубова–Регеля, модифицированного с целью преоб-

разования показаний фотоэлектрооптического дина-

мометра в электрические сигналы, которые регистри-

руются с помощью гальванометра. Все данные автома-

тически записываются на компьютере, в том числе и 

результаты измерений и расчетов. Использовались 

образцы размером 4�4�6 мм с плоскопараллельными 

гранями. Скорость сжатия составляла 0,187 мм/мин. 

Кривые сжатия показаны на рис. 4.

Рис. 4. Кривые сжатия образцов композитов, содержащих полимерное связующее и минеральный наполнитель. Содержание CaCO3 равно 0% (а); 
30% (b); 40% (c); 60% (d) по отношению к древесной муке. Номера на кривых соответствуют номерам параллельных измерений
Fig. 4. Compression curves of composite samples containing a polymeric binder and a mineral filler. The content of CaCO3 is 0% (а); 30% (b); 40% (c); 60% 
(d) in relation to wood flour. The numbers on the curves correspond to the numbers of parallel measurements

Таблица 3

Table 3

Значения коэффициентов Пуассона 

и величин модулей G и K
Values of Poisson’s ratios and moduli G and K

Компоненты 
Коэффициент 

Пуассона
E, МПа G, МПа K, МПа

Древесина 0,08 9500 4400 3770

Поливинилхлорид 0,37 2400 880 3080

Кальцит CaCO3 0,3 6500 1080 5420
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Рис. 2. Зависимость модуля сдвига от весовой доли второго полимера
Fig. 2. Dependence of the shear modulus on the weight fraction of the 
second polymer

Рис. 3. Зависимости модуля объемной упругости от весовой доли вто-
рого полимера
Fig. 3. Dependences of the bulk elasticity modulus on the weight fraction of 
the second polymer
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Значения модуля упругости приведены в табл. 4.

Прогноз модуля упругости был сделан для двухком-

понентной системы. Первый компонент – это древес-

но-полимерный композит, содержащий ПВХ и дре-

весную муку, полученную из хвойных пород. Второй 

компонент – CaCO3. Эффективный ван-дер-ваальсов 

объем этого компонента был рассчитан в работе [21]:

.

Модуль упругости Е1 при одноосном нагружении 

для древесно-полимерного композита, не содержащего 

минеральный наполнитель, равен 1930 МПа. Средний 

модуль упругости Е2 CaCO3 равен 6500 МПа. Используя 

это значение, можно рассчитать модуль упругости по 

уравнению (17) для всех концентраций минерального 

наполнителя и сравнить с экспериментальными данны-

ми. В результате получается зависимость модуля упруго-

сти от концентрации CaCO3, показанная на рис. 5.

Из данных, приведенных в табл. 4 и на рис. 5, вид-

но, что модуль упругости при сжатии возрастает при 

увеличении концентрации минерального наполни-

теля. Одновременно можно заключить, что экспери-

ментальные значения модулей упругости совпадают 

с расчетными значениями.

Проделаем такие же расчеты для модулей сдвига G 

и модуля объемной упругости K. Расчеты величин G и 

K проведены по формулам (12) и (14), а зависимости G 

и K – по формуле (17), в которую вместо величин мо-

дуля Е подставлены величины модулей G и K. На рис. 6 

показаны зависимости модуля сдвига от весовой доли 

CaCO3 по отношению к древесному наполнителю.

На рис. 7 показаны аналогичные зависимости мо-

дуля объемной упругости.

Обе зависимости свидетельствуют о повышении 

модулей G и K с ростом содержания минерального 

наполнителя в композиции ДПК.

Заключение
Возможность расчета модулей упругости материа-

лов на основе смесей твердых полимеров и мине-

рального наполнителя продемонстрирована на при-

мере смеси поливинилхлорида и древесины 1 с каль-

цитом 2. Зависимости модулей упругости от мольной 

и весовой доли обладают различной формой, связан-

ной с ван-дер-ваальсовым объемом компонентов, 

молекулярной массой повторяющихся звеньев, плот-

ностью компонентов. Найдено, что добавление ми-

нерального наполнителя в смесь ПВХ и древесины 

способствует возрастанию модуля упругости. Модуль 

при одноосном нагружении Е имеет значение 

3230 МПА при содержании CaCO3 по отношению к 

древесному наполнителю, равном 42%. Модуль сдви-

га G при таком же содержании CaCO3 имеет значе-

ние 1320 МПа, а модуль объемной упругости – зна-

чение 3120 МПа. Таким образом, можно заменой 

части древесины на минеральный наполнитель до-

биться значительного увеличения модулей упругости 

в древесно-полимерных композитах.

Рис. 5. Зависимость модуля упругости E от весовой доли CaCO3 по 
отношению к древесному наполнителю. Кривая – расчетная, точки – 
экспериментальные
Fig. 5. Dependence of the elastic modulus E on the weight fraction of 
CaCO3 in relation to the wood filler. The curve is calculated, the points are 
experimental

Рис. 6. Зависимость модуля сдвига от весовой доли CaCO3 по отноше-
нию к древесному наполнителю
Fig. 6. Dependence of the shear modulus on the weight fraction of CaCO3 
in relation to the wood filler

Рис. 7. Зависимость модуля объемной упругости от весовой доли 
CaCO3 по отношению к древесному наполнителю
Fig. 7. Dependence of the modulus of bulk elasticity on the weight fraction 
of CaCO3 in relation to the wood filler

Таблица 4

Table 4

Модули упругости E образцов при одноосном сжатии

Elastic moduli E of specimens under uniaxial compression

Образец Доля CaCO3, % Усредненный модуль упругости E, МПа

a 0 1930

b 30 2660

c 40 2900

d 60 3230

CaCO3 100 6500
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